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Rodzaje i właściwości spawalniczych źródeł ciepła 


W procesach spajania I pokrewnych (poza bardzo nielicznymi przypadkami) do 
nagrzewania elementów poddawanych operacjom spawalniczym stosuje Się różno- 
rodne źródła ciepła (tabl. 1.1). Są one uzyskiwane w wyniku przetwarzania różnych 
rodzajów energii W spawalniczych urządzeniach technologicznych, a zadaniem 
ciepła pochodzącego z tych źródeł jest stopienie materiałów, z których powstaje 
złącze spawane, lutowane lub napoima, bądź podgrzanie ich do odpowiednio wyso- 
kiej temperatury, w celu intensy fikacji procesu, np. zgrzewania, cięcia, hartowania 
W większości procesów spawalniczych nagrzewanie je 


st lokalne, najlepiej 
silnie skoncentrowanym źródłem ciepła, 


w celu uzyskania wysokiej sprawności 
energetycznej i wydajności procesu oraz minimalizacji negatywnych zjawisk, ta- 
kich jak np. niekorzystne zmiany mikrostruktury i właściwości mechanicznych, 
nadmierne naprężenia 1 odkształcenia cieplne. Stosowane obecnie źródła ciepła 
charakteryzują się bardzo zróżnicowaną mocą i jej gęstością, czyli koncentracją 
strumienia energii (rys. 1.1), wyrażaną W kW/mm” lub w W/mm?. Na rysunku 1.2 
przedstawiono poglądowo technologiczne efekty zastosowania niektórych źródeł 
ciepła. Prace badawcze nad źródłami do spawa 


nia są ukierunkowane na uzyskanie 
jak największej koncentracji energii cieplnej, 


która powoduje wyższą sprawność 
procesu, głębsze wtopienie w spawany metal, większą prędkość spawania lub cię- 
cia i węższą strefę wpływu ciepła 


Spawalniczy łuk elektryczny 


Najczęściej wykorzystywanym źródłem ciepła w spawalnictwie jest fuk elektrycz- 
ny, który Jest wyładowaniem elektrycznym w atmosferze zjonizowanych gazów 
1 par metali np. podczas spawania metodami TIG, MIG, MAG (patrz p. 2.8 i 2.9), 


m 


JA "r 


PT 


ę Eo przykłady ich zastosowania w procesach spawalniczych 


| Źródłoenergii | __ Źródłociepła | Procesy spajania i pokrewne” 
Paliwo chemiczne |Płomień ogniska kowalskiego, Zgrzewanie wybuchowe (441), spawanie 


| or0 75 pręty palnik, reakcja  |aluminotermiczne (71) | 


płomieniowe (47), lutowanie płomieniowe 
(912, 942), lutospawanie (971), nakładanie 
jwarstw, cięcie tlenowe, żłobienie tlenowe 
Spawanie elektrodami otulonymi (111), pod 
topnikiem (12), metodami TIG (141), MIG 
(131), MAG (135), drutem proszkowym (114, 
136, 137), łukiem wirującym (185), plazmowe 
(15), natryskiwanie łukowe, zgrzewanie 
iskrowe (24), przypawanie kołków (78) 
Zgrzewanie oporowe zwarciowe (25), punk- | 
towe (21), liniowe (22), garbowe (23) 
Pranie elektrożużlowe (72) 
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10? 10" 107 10' 107 10' 
Średnica plamki grzewczej D, mm 
E [m za Mu 
WL SP ŁE PA 


Rysunek 1.1. Gęstości mocy fre: i Średnica plamki grzewczej Z źródła dla różnych spawalniczych źródeł ciepła i ich mocy 
WL - wiązka laserowa, SP - strumień plazmy niskotemperaturowej, WE — wiązka elektronów, ŁE — łuk elektryczny 
— płomień acetylenowy 


(elektroda otulana, TIG, MIG, MAG), PA 


Łuk elektryczny 


Temperatura 


TIG, MIG, MAG). 
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W spawaniu lukowym wykorzystuje się zarówno prąd stały, jak i przemiene | 


ny o częstotliwości sieciowej, obniżonej lub podwyższonej 
Podstawowymi parametrami łuku spawalniczego są: napięcie, natężenie i ję- 
go długość, między którymi istnieją bezpośrednie związki mające istotny wpływ 
na warunki i efekt spawania. Łuk umownie dzieli się na trzy części nazwane stre- 
fą katodową, słupem łuku i strefą anodową (rys. 1.3). Rozkład i wartość napięcia 
w luku zależą od materiału elektrod i składu atmosfery łuku (ich potencjału joni- 
zacyjnego), długości łuku oraz wartości prądu spawania. Suma spadku napięcia 


katodowego i anodowego U, + U, = 5+25 V. Spadek napięcia w słupie łuku zale- | 


ży od jego długości 1 wynosi ok. 1+4 V/mm. Całkowita wartość spadku napięcia 
łuku w powszechnie stosowanych metodach spawania wynosi ok. 10-50 V przy 
natężeniu prądu 501500 A. 3 


Rysunek 1.3. Schemat i parametry łuku 


1 - katoda, 2 - strefa katodowa. 3 - słup łuku, 4 - strefa anodowa. 
gości i napięcia strefy anodowej, katodowej i słupa łuku 5 - anoda, 4 4, /, (/, U, U, - odpowiednio dłu: 


Łuk spawalniczy jest zwykł ę 
przedmiotem. Niedlężąi od netii jest Razz ; ode”, a spawanym 
szerza się w kierunku materiału kge Słup łuku jest (różowa i Ę> 

ów ks maksymalnej koncentracji. 
może przekroczyć nawa zet Y MeChaniczni 
ę oczyć nawet 20 000-C 8 
się on w gazach trudno jonizując 
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łączonej do bieguna dodatniego nie można obciążać dużym natężeniem prądu 
w obawie przed zbyt szybkim jej zniszczeniem na skutek intensywnego nagrze- 
wania, zatem wydajność spawania jest niska, Podczas spawania prądem prze- 
miennym rozkład ciepła i temperatury w łuku są zrównoważone. 

Efektywną moc cieplną luku spawalniczego określa się z zależności 


q=Uplsk =" [W] (1.1) 


gdzie: U; — napięcie łuku, w V; /, = natężenie prądu w łuku, w A: k — współ- 
czynnik sprawności cieplnej metody spawania. 

Współczynnik sprawności cieplnej metody spawania 17 jest to stosunek ilości 
ciepła wnikającego do matertału spawanego do ilości ciepła zużytej przez łuk. 
Część ciepła łuku jest stracona na promieniowanie, zużyta na topienie otuliny, 
topnika itp. Tylko pewna ilość ciepła wprowadzonego do materiału spawanego 
jest wykorzystana na stopienie materiału podstawowego i dodatkowego (utwo- 
rzenie spoiny). reszta nagrzewa metal przyległy do spoiny, stając się po części 
przyczyną niepożądanych zmian struktury, naprężeń i odkształceń. Dlatego nale- 
ży dążyć do stosowania procesów o wysokiej sprawności nagrzewania. Współ- 
czynnik sprawności cieplnej zależny od metody 1 parametrów spawania, oraz od 
kształtu złącza, ma następujące wartości: 


| Łukiem krytym 0,85—0,95 (1.0) 
Elektrodami otulonymi 0,75=0,85 | (0,8) 


MIG/MAG, drutem proszkowym 0,70-0,85 | (0,8) 
TIG i plazmowe TIG 0.55-0,65 | (0,6) 
V Wartości k zalecane w normie PN-EN 1011-1-2001 do stosowania w obliczeniach cieplny 


m.in, we wzorze (1.1) 


Ilość ciepła © wprowadzona w określonym czasie £ do materiału nagrzewa- 
nego (spawanego, napawanego) ustalonymi parametrami łuku wynosi 


Spawanie | Współczynnik 77 k” 
| 
| 
| 


Q=q't=U-LIsk:t [I] (1.2) 


Bardzo ważnym w praktyce spawałniczej parametrem technologicznym Jest 
energia liniowa spawania, czyli ilość ciepła przypadająca na jednostkę długości 
spoiny /, którą można przedstawić w postaci wzoru 
gs 2 = Uderrk _ UsT:K [Jem] (1.3) 

l l Dyp 
gdzie v,, jest prędkością spawania/nagrzewania (W normie PN-EN 1011-1:2007 


odpowiednikiem energii liniowej spawania jest i/ość wprowadzonego ciepła Q. 
której nie należy utożsamiać z wielkością określoną wzorem (1.2)). 


ks 
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Źródła prądu do spawania łukowego | | 


Parametry ustali i ia:si 
wodę onego jarzenia się łuku są zależne 


znej łuku (rys. 14, 


1.4. 
1.4.1. 


Odmienne wymagania są stawiane przy spawaniu elektrodą topliwą 
(MIG/MAG), gdyż łuk jarzy się między przedmiotem spawanym a drutem elektro- 
dowym podawanym z prędkością odpowiadającą wydajności jego stapiania. Pręd- 
kość stapiania jest proporcjonalna do natężenia prądu i dlatego wydłużeniu łuku 
towarzyszy zmniejszenie prędkości topienia — i odwrotnie. Wytrącony z równowa- 
gi układ szybko wraca do stanu stabilnego dzięki temu, że źródło ma charaktery- 
stykę płaską lub zbliżoną do płaskiej (charakterystyka 2 na rys. 1.4). 

Źródłem prądu przemiennego jest transformator spawalniczy jedno- lub trój- 
fazowy, zawsze o stromej charakterystyce prądowo-napięciowej. Jako źródła prądu 
stałego stosuje się prostowniki spawalnicze oraz przetwornice spawalnicze. Pro- 
stownik składa się z transformatora, zespołu prostownikowego diodowego lub ty- 
rystorowego, dławika oraz układu sterowania parametrami. Prostowniki inwerto- 
rowe (inwersyjne) z wewnętrzną przemianą częstotliwości — będące obecnie źró- 
dłami o najbardziej zaawansowanej technologii = mogą być używane do spawania 
metodami MIG/MAG, TIG i elektrodami otulonymi. W metodzie MIG/MAG pa- 
rametrami spawania można sterować ręcznie lub synergicznie. Przetwornice spa- 
walnicze (tzw. spawarki wirujące) składają się z silnika napędowego (asynchro- 
nicznego trójfazowego silnika elektrycznego lub silnika spalinowego) napędzają- 
cego prądnicę prądu stałego lub (rzadziej) przemiennego z diodowym zespołem 
prostownikowym. W porównaniu z prostownikami przetwornice pobierają energię 
w stanie pracy jałowej, mają większą masę, mniejszą trwałość 1 są droższe, dlatego 
obecnie są stosowane rzadko, głównie w wersji z silnikiem spalinowym do prac 
polowych. Prostowniki spawalnicze mogą mieć charakterystykę opadającą (prądo- 
wą) lub płaską (napięciową) 

Porównanie transformatora z prostownikiem wypada na korzyść prostowni- 
ka ze względu na korzystniejsze właściwości energetyczne łuku, możliwość spa- 
wania wszystkimi rodzajami elektrod topliwych, łatwość zdalnego sterowania pa- 
rametrami spawania. Prostowników z płaską charakterystyką z zasady używa się 
do spawania metodami MIG/MAG, drutami rdzeniowymi i ewentualnie łukiem 
krytym. Transformatory i prostowniki z opadającą charakterystyką są używane 
do spawania metodą TIG aluminium 1 mogą być stosowane do spawania elektro- 
dami otulonymi oraz pod topnikiem. 


Przepływ ciepła w materiale spawanym 


Modele ciał i źródeł ciepła 


W celu umożliwienia rozwiązywania skomplikowanych zagadnień cieplnych wy- 
stępujących w dynamicznych procesach spajania wprowadza się pewne działania 
systematyzujące i upraszczające, dotyczące modeli ciał i rodzajów źródeł ciepła. 
Podstawowymi modelami ciał spawanych są: 
Ciało nieskończone — nieskończenie rozbudowane ciało w kierunkach Ox, 
Oy, Oz (rys, 1.6a); w praktyce spawalniczej występują one niezwykle rzadko. 


RZZEBENE  0 00 o NJ 
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iskra > esy - nieskończenie rozbudowane tylko w kie: 
„wadę ską «sr past Pa występuje na powierzchni o współrzędnej z=( 
reni mu odpowiada płyta o grubości większej od ok 25mm. 
ograniczone dwoma płaszczyznami z = ( i z = g. nieskończone. | 

(rys. wie Grubość g ogranicza i zniekształca swobodny 

erunku Oz. Modelowi temu odpowiada blacha o grubości 
p nież Ryga eska przemysłowymi metodami. i 
dów = Episih > ale o tak małej grubości w stosunku do 
Ńżzęj Ram ka Ma pizepływającego ciepła są prostopadłe do 
zer, ł owi powłoki odpowiada blacha o grubo: 


Pręt — 


ok. 3 <g<25 mm, 
Powłoka 
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kótóżo » 44 eZ POJ 
ciało o przekroju A nieskończenie rozbudowane w kierunku Or 


(rys. 1.6e) Strumień ci Sa aięć 
) i ień ciepła w pręcie Jest liniowy, np. przy zgrzewaniu doczo- | 


łowym prętów 


1.4.2. 


| Hia= czas chłodzenia dla temperatury 800+500*C 


Cykle cieplne spawania 


Cykl cieplny spawania (rozumiany jako zmiany temperatury punktów złącza 
w czasie), jakiemu została poddana pewna objętość materiału, obejmuje zarówno 
zmiany temperatury pod wpływem przepływu ciepła w kaźdym punkcie tej obję- 
tości, jak i efekty działania tych zmian. Cykl cieplny dotyczy również innych 
operacji niż tylko spawanie, a więc zgrzewania, lutowania, napawania, cięcia ter- 
micznego. Rodzaj cyklu cieplnego, któremu został poddany metal spoiny 1 strefa 
wpływu ciepła, ma poważny wpływ na właściwości strukturalne, mechaniczne 
i naprężeniowe niektórych stopów, zwłaszcza stali skłonnych do hartowania. Ste- 
rowanie cyklem cieplnym (dynamiką przepływu ciepła, zmianami temperatury ) 
może być nieodzownym warunkiem wstępnym pomyślnego spawania takich ma- 
teriałów. Rozróżnia się dwa cykle spawania: 


e Prosty — występujący m.in. w spawaniu jednościegowym. Na rysunku 1.7 po- 
kazano charakterystyczne wielkości dla tego cyklu, dotyczące najczęściej ana- 
lizowanych zmian temperatury. 


Prosty yk ipn spowana ego horakterytycna wielkości (paremet sto da właś 
= chwilowa szybkość ciNodzenia określonego punktu A, wss — Śradnia szybkość chłodzenia dla tempera 
Ria | 


wzańńwy "si R 


af urabewą | 4% Liski 


_ZŚRETECE 


| 12.3-akty poniary : 
Ai z A temperatury, 7, - i 
174- temperatura topnienia stal, 7; — temperatura przemiany austenitycznej 


» z a (14) 
czynnik przewodzenia cepa, w Jima -Kie 0, ka w czasie /, w K/s; 2 — A 
paeke aż Kp - gęstość ciała, w kam 709 Właściwe ciała przy stałym 


| 
| 
j 


| 
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na osi Oy, w m; q — efektywna moc cieplna, w W; v — prędkość spawania, w m/s; 
a — współczynnik przewodzenia temperatury, w m/s. 

Na rysunku 1.9 przedstawiono rozkład temperatury obliczony przykładowo 
wg równania (1.5) 


(SETS 
„ża 


ZES R 
|((al3 
Q NZ 


U 
(A 


3 | 
JL 


Rysunek 1.8. Rozkład temperatury podczas napawania ciała masywnego punktowym żródłem ciepła: a) schemat napawania, 
b) rozkład temperatury wzdłuż osi x (kierunku napawania), c) rozkład temperatury wzdłuż osi Oy na różnych głęboko: 
ściach z, d) pole temperatury na płaszczyźnie xOy, e) pole temperatury w płaszczyźnie Qyz 
linie ciągłe — izotermy, linia przerywane - temperatura maksymalna 


>. Pole temperatury powłoki przy spawaniu liniowym ruchomym źródłem ciepła, 
z uwzględnieniem wymiany ciepła z otoczeniem 


szi4n= Rze 
)=ztzew(-2)s(rfa*2) ra 
gdzie: r = x ry? — odłegłość analizowanego punktu od źródła ciepła, w m; 
£ - grubość » Ż)_aemarńdkdiiiwcą uh 
| j powłoki, w m; kr SKIE waj ck Boi cyś 
= współczynnik wymiany ciepła na powierzchni płyty, w 1/5. ; 


(16) 
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Na rysunku 1.10 przedstawiono rozkad temperatury lachac| 
stalowych grubości I mm, obliczony przykładowo TA ; Ń 


> Temperatura maksymalna 7, (rys. 1.7) dowolnego 


(półnieskończonego) leżącego w odległości 7-od miehomanę u ała masywnego 

ciepła i Paki WEBo źródła 
|-_0736q__ 0.234gi | 

Tal -zycpr 7 cp PCI | (17) 


gości » od ruchomego liniowego źródła ciepła Oki leżącego 
ao w. 


m 


jA W ić R 


odle- 


, 


 akoceda 


MAIOW NSZEBA OCE. 


„Sa, tryanA. 20 


E 
ż 


m „- MLADEN 


1.4. PRZEPŁYW CIEPŁA W MATERIALE SPAWANYM 21 


Chwilowa szybkość chłodzenia określonego punktu A ciała masywnego 0 tem- 
peraturze 7, nagrzewanego punktowym źródłem ciepła (rys. 1.7) 


(Ty — 10) 


qi 


Wah = w =2nA [C/s] (1.9) 


gdzie 7, jest temperaturą początkową przedmiotu przed spawaniem. Jako tempe- 
raturę 7, przyjmuje się temperaturę okresu najmniejszej trwałości austenitu, wy- 
noszącą dla stali konstrukcyjnych ok. 550?C. Obecnie w badaniach spawalności 
stali konstrukcyjnych częściej wykorzystuje się pojęcie średniej szybkości chło- 
dzenia w zakresie temperatury 800=500*C (rys. 1.7), która jest łatwo wyznaczana 
w badaniach cyklu cieplnego 


Czas chłodzenia w zakresie temperatury 800=500?C (rys. 1.7) strefy złącza 
spawanego w ciele masywnym nagrzewanym punktowym źródłem ciepła 


7 1 2 l ż 
ws=(60o=srya HEA =zvi 
Jębie Ja io Grz)| Post) 


gdzie F; jest współczynnikiem uwzględniającym odprowadzenie ciepła w złączu, 
F,= 1 dla napawania, F; = 0,9 dla złączy doczołowych ze spoinami czołowymi, 
F; = 0,67 dla spoin pachwinowych. Porównanie czasu chłodzenia ły z warto- 
ściami czasu krytycznego wyznaczonego z wykresu CTP-S umożliwia określenie 
parametrów spawania lub napawania w celu uzyskania optymalnej struktury stre- 
fy wpływu ciepła (SWC) 


(1.10) 


Średnia szybkość chłodzenia. Znając czas chłodzenia ży5, można wyznaczyć 
średnią szybkość chłodzenia w zakresie 800500*C z zależności 


300 
Wj ==— 
lys 


Literatura zalecana do rozdz. 1 [5, 28, 34, 35]. 


[PCs] (11) 
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Ogólny podział procesów spawalniczych 


Spawalnictwo jest dziedziną technologii zajmującej się procesami spajania, czyli 
łączenia tworzyw konstrukcyjnych, 1 procesami pokrewnymi spajaniu (rys. 2.1) 
Procesy spajania różnią się między sobą stanem skupienia materiałów podstawo- 
wych i stopiwa (materiału dodatkowego) w miejscu spajania, charakterem wiązań 
tworzących połączenie, rodzajem doprowadzonej energii cieplnej i/lub mecha- 
nicznej w celu utworzenia złącza. 
(W porównaniu ze złączami, w których poszczególne elementy zostały powią- 
zane za pomocą takich łączników jak: nity, śruby, kliny, wpusty, poprawnie zapro- 
jektowane i wykonane złącza spajane — w szczególności spawane — charakteryzują 


2.2. 
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się m.in. monolitycznością, szczelnością, dużą wytrzymałością, małą masą, ła- 
twością zabezpieczenia przed korozją. Połączenia spajane są nierozłączalne; aby 
dokonać rozdzielenia spojonych części należy zniszczyć element łączący (spoinę, 
lutowinę, zgrzeinę). 

Procesy pokrewne spajaniu (dokładniej opisane w innych rozdziałach) to: 


— nanoszenie powłok (napawanie, natryskiwanie), 
— termiczna modyfikacja powierzchni metali, 
— cięcie termiczne metali i niemetali 


Charakterystyka i podział metod spawania 


Cechą charakterystyczną spawania jest utworzenie złącza dwóch lub większej 
liczby części składowych przez miejscowe doprowadzenie do nich energii ciepl- 
nej powodującej ich lokalne stopienie, a następnie zakrzepnięcie, dzięki czemu 
powstaje spoina będąca zasadniczą częścią złącza. Materiałami łączonymi (pod- 
stawowymi złącza) są metale i ich stopy o takich samych lub zbliżonych właści- 
wościach fizycznych i chemicznych. Spoinę uzyskuje się ze stopienia i przemie- 
szania metali podstawowych i dodatkowego (spoiwa), lecz możliwe jest powsta- 
nie spoiny tylko ze stopionych materiałów podstawowych. 

Na rysunku 2.2 przedstawiono klasyfikację stosowanych metod spawania. 
Pierwszym wyróżnikiem podziału jest rodzaj źródła ciepła. Najczęściej wykorzy= 
stuje się energię elektryczną, szczególnie przy spawaniu łukowym. Niektóre me- 
tody mają ograniczone zastosowanie ze względu na niezadowalające właściwości 
uzyskiwanego złącza (np. spawanie gazowe, elektrodą węgłową), niską wydajność, 


Spawanie 


L= == 
| Gazowe ] Termitowe Elektryczne | 
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trudności w praktycznym ich stosowaniu. Ciepło powstające przy spalaniu gazów Tablica 2.1. Oznaczenia numeryczne metod spawania wg PN-EN ISO 4063:2002 
lub podczas reakcji chemicznej termitu (tlenku żelaza i sproszkowanego aluminium) Oznaczenie NENA 
iło na znaczeniu. Również naturalne lub sztuczne promieniowanie świetlne numeryczne ż 
(oprócz laserowego) nie jest rozpowszechnione z powodu małej ilości 1 koncentracji 1 Spawanie łukowe 
'zyskiwanej energi Rozwijane są natomiast metody wysokoenergetyczne 1 o du- 1 Spawanie łukowe elektrodą topliwą bez osłony gazów 
Po © ak l owe, wiązką elektronów i laserowe. 11 Spawanie łukowe ręczne elektrodą otuloną 
żej gęstości mocy, takie j ADAWANIE P Tą WA j Ę zatwazan 12 Spawanie łukowe grawitacyjne elektrodą otuloną 
Dalszy podział w klasyfikacji wynika z formy przenoszenia 1 p Ę | o 114 Spawanie łukowe drutem elektrodowym samoosłonowym 
energii potrzebnej do spawania elementu (np łuk elektryczny, wiązka ele da 12 Spawanie fikiem krytym 
nów, laser), osłony ciekłego jeziorka (żużel, gaz, próżnia) I rodzaju matenału do- 121 Spawanie łukiem krytym drutem elektrodowym 
datkowego. 122 Spawanie łukiem krytym elektrodą taśmową 
W celu jednoznacznego i skrótowego określania procesów spajania w nor- 123 Spawanie łukiem krytym wieloma drutami elektrodowymi 
mie PN-EN ISO 40632002 podano numeryczny system oznaczania metod spa- 125 Spawanie łukiem krytym drutem proszkowym 
ź i a e 3 Spawanie elektrodą topliwą w osłonach gazowych 
1 lutowania oraz ich nazwy. Oznaczenia te miały w założeniu l p ą topi E 
wanie, głaz lod SI, SĘ AGA EOS A ny ch 131 Spawanie łukowe elektrodą topliwą w osłonie gazu obojętnego (MIG) 
służyć identyfikacji me PDA c ry wiszać d h 135 Spawanie łukowe elektrodą topliwą w osłonie gazu aktywnego (MAG) 
lecz przyjęły się również w innych obszarach działalności spawalniczej. Metody 136 Spawanie drutem proszkowym w osłonie gazu aktywicgo 
spajania ujęto trójpoziomowo, oznaczając nazwy 137 Spawanie drutem proszkowym w osłonie gazu obojętnego 
— grup metod — jednocyfrowo, 14 Spawanie w osłonach gazowych elektrodą nietopliwą 
pe podgrup metod — dwucyfrowa, 141 Spawanie elektrodą wolframową w osłonie gazów obojętnych (TIG) 
— metod — trzycyfrowo 15 Spawanie plazmowe 
ć 2 151 Spawanie plazmowe elektrodą topliwą (plazma-MIG) 
W tablicy 2 | podano oznaczenia metod spawania, natomiast metod zgrzewa- 152 Spawanie plazmowe proszkowe 
nia, lutowama 1 OZ: w rozdziałach dotyczących tych procesów 18 Inne procesy spawania łukowego 
Należy podkreślić, że spawanie datuje się od 1885 r., kiedy to polski inży- 181 Spawanie elektrodą węglową 
mier S. Olszewski i Rosjanin N Benardos opatentowali w wielu krajach spawanie 185 Spawanie łukiem wirującym 
elektryczne łukowe elektrodą węglową. Spawanie topliwą elektrodą metalową 3 Spawanie gazowe 
(stalową. nie otuloną) opatentował w 1897 r. Rosjanin N. Sławianow, a dopiero 31 Spawanie tlenowo-gazowe 
dziesięć lat później Szwed O. Kjellberg opracował 1 wprowadził do użytku elek- 311 Spawanie acetylenowo-tlenowe 
trody otulone. W roku 1900 Francuzi A. Fouche i F. Picard zapoczątkowali spa- 312 Spawanie propanowo-tlenowe 


wanie gazowe acetylenowo-tlenowe. 313 


Spawanie wodorowo-tlenowe 


Znanym polskim wkładem w rozwój spawania jest pierwszy na świecie spa- 5 Ja. Spawanie wiązką elektronów i laserowe 
wany most drogowy, zaprojektowany przez RE S. Bryłę i zbudowany w 1928 r RZA óoda ciebie 
w fabryce K. Rudzkiego (obecnie FUD 5.A.) w Mińsku Mazowieckim (rys. 2,3) : pawanie laserowe ; : 
OKE = nne metody spawania 
| array: 71 Spawanie aluminotermiczne 
72 Spawanie elektrożuźlowe 
73 Spawanie elektrogazowe 
75 Spawanie wiązką światła 
78 Przypawanie kołków 
2.3. Pozycje spawania 


Pozycję spawania są bardzo ważnym czynnikiem w procesie wytwarzania kon- 
strukcji spawanej, gdyż wpływają na jakość wykonywanych spoin, a w wielu wy- 
padkach wręcz uniemożliwiają spawanie określoną metodą. Dlatego już w trakcie 
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projektowania procesu spawania należy je uwzględniać, np. przy kształtowaniu 
ukosowania brzegów elementów spawanych, określeniu nośności spoin w zalęż. 
ności od pozycji spawania. W kwalifikowaniu (dopuszczeniu do zastosowania) 
technologii spawania i nadawaniu uprawnień spawaczom pozycja spawania jest 
wielkością zasadniczą i powinna być określona w instrukcji technologicznej spa: 


wania (WPS). Pozycje spawania określające położenie spoiny w przestrzeni i ich | 


kierunek należy podawać zgodnie z normą PN-EN ISO 6947:1999. 
Na rysunku 2 4 przedstawiono przykłady podstawowych pozycji dla spoin 
czołowych wykonywanych na blachach i rurach oraz spoin pachwinowych w złą: 
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2.4. 


2.5. 


czach kątowych z blach i rur. Podczas spawania obwodowego rur nieobracanych, 
których oś wzdłużna jest pozioma, występują pozycje PA, PG (lub PF) i PE. Przy 
spawaniu obwodowym rur pozycję podolną (PA) można uzyskać, nadając rurze 
ruch obrotowy 


Spawanie gazowe 


Spawanie gazowe (grupa 3 wg PN-EN ISO 4063:2002, tabl. 2.1) można wykony- 
wać kilkoma metodami, w których ciepło do spawania powstaje ze spalenia gazu 
palnego (lub mieszaniny gazów palnych) z tlenem lub (rzadziej) z powietrzem. 

W metodach tych prawie wyłącznie jest stosowane spawanie acetylenowo- 
-tlenowe, dlatego powszechnie jest nazywane „spawaniem gazowym”. Inne meto- 
dy spawania gazowego, spotykane bardzo sporadycznie, to: acetylenowo-powietrz- 
ne, propanowo-tlenowe, wodorowo-tlenowe, metyloacetylenowo-tlenowe. Wadą 
spalania takich gazów jak propan, wodór, etylen, metan, metyloacetylen jest brak 
możliwości regulacji charakteru płomienia na utleniający, redukujący i neutralny 
(wynik jednostopniowego spalania) oraz niska temperatura płomienia. Dlatego 
inne niż acetylenowo-tlenowe metody spawania mogą być użyte np. do spawania 
metali o niskiej temperaturze topnienia 1 niezbyt wrażliwych na utlenianie. 


Spawanie acetylenowo-tlenowe 


Źródłem ciepła potrzebnym do stopienia brzegów spawanych metali i materiału 
dodatkowego jest płomień powstały ze spalenia mieszanki acetylenu i tlenu (pro- 
ces oznaczony numerem 311 wg PN-EN ISO 4063:2002, tabl. 2.1). Acetylen jest 
uważany za najdoskonalszy gaz palny do spawania ze względu na: 


*_ spalanie dwuetapowe dające strefę redukującą i umożliwiające łatwe regulowa- 
nie charakteru płomienia od utleniającego, przez neutralny do nawęglającego; 

*_ najwyższą temperaturę płomienia (max 3160*C), gęstość mocy (do 0,2 kW/mm”) 
1 prędkość spalania (max 11,7 m/s) spośród wszystkich gazów palnych (patrz 
tabl. 3,4), 

*_ korzystny rozkład ciepła 1 temperatury w płomieniu (rys. 2.5). Około 35% 
całkowitej wartości opałowej mieszanki wydziela się w pierwszej strefie, więc 
nagrzewanie materiału jest intensywne. 


W pierwszym etapie spalania acetylenu zachodzą następujące reakcje w stre- 
fie II (rys. 2.5) 


CH * 0 > 200 + H; + 446 kJ 


oraz 


Ha + 2H — 427 kl 
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Rysunek 2.6. Wyposażenie stanowiska do spawania acetylenowo tlenowego 
1 - butle, 2 — zawór, 3 - reduktor, 4 - przewody gazowe, 5 - palnik 


Cz 
Rysunek 2.5. Strefy spalania i rozkład temperatury w płomieniu ace | 
acetylenowo tienowym 
| Powstają więc gazy o silnym działani > =, | 02 
h iu redukuj | 
Ha — ok. 20% i H— ok. 20%, SUM. mianowicie: CO — ok. 60%, 0 
cej), 9 Kij p SD BO), występującego Ę | Rysunek 2.7. Schemat palnika do spawania gazowego 
' % emi płomi hodzą reakcje utlen;. Ą ka efie [IT (utleniają* j 1 - smoczek finżektor), 2 - komora mieszania gazów, 3 - wymienna nasadka, 4 - dziób, 5 - króciec używany przy cię- 
' a ' «nem pochodzącym | ciu tlenem, 6 - rękojeść 
k b 2C0 + O; — 200; + 570 kJ, ł odu, 
r 2H + O; — 2H;0 + 485,7 kj. A, ) grzana strefa wpływu ciepła oraz bardzo duże odkształcenia cieplne spawanych 


elementów. Spawanie acetylenowo-tlenowe nie jest obecnie stosowane w pro- 
| dukcji przemysłowej, jedynie w pracach instalacyjnych 1 remontowych, do spa- 
SUffersaine, mno- wania żeliwa na gorąco, niekiedy ołowiu, miedzi i jej stopów. 

ne 


2.6. Spawanie łukowe elektrodami otulonymi 


Spawanie tą metodą polega na łączeniu elementów przy użyciu metalowej elek- 
trody, która stapiając się w łuku elektrycznym, tworzy razem z nadtopionym me- 
! talem Spawanym spoinę. Elektrodą jest metalowy pręt (rys. 2.8) o określonej 
__ rednicy i długości, pokryty. sprasowaną masą o specjalnych właściwościach, 
— twaną otuliną (charakterystykę elektrod podano w p. 3.1.1). Proces spawania 
(oznaczony numerem 111 WE PN-EN ISO 4063;2002) jest z zasady ręczny, po- 
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w miarę jej stapiania do metalu spawanego, 


nieważ spawacz dosuwa elektrodę deki 


) j długości, 
utrzymując łuk o stałej d | 
wzdłuż linii spawania. Procesem w p 


(rzadko stosowane) 
40632002), 


rządzie, przesuwa się w miarę 


i jednocześnie przesuwa jej jarzący 5 
ewnym stopniu zmechanizowanym jest 


spawanie łukowe grawitacyjne (proces 112 wg PN-EN ISO 


w którym elektroda otulona w postaci pręta, zamocowana w przy” 


jej stapiania pod wpływem siły grawitacji. 


ysunek 2.8. Schemat spawania tukowego elektrodą ulora 


118) 


Źródłem ciepła niezbędnego do stapiania elektrody i metalu spawanego jest łuk 


ice 
(rys. 1.4). Natężenie prądu /., dobiera spawacz. 
jej gatunku i pozycji spawania. Wartość natężenia 
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tEJĘ 


Mię 


7. duża czystość spoin, 


Metoda spawania elektrodami otulonymi jest najbardziej uniwersalna, po- 
nieważ znajduje zastosowanie w łączeniu 

« elementów zarówno cienkich (powyżej 1,5 mm), jak i grubych. Natomiast ele- 
menty 9 grubości powyżej ok. 4 mm wykonuje się wielowarstwowo; 

e różnych rodzajów i gatunków metali i stopów (istnieje bardzo duży wybór elek- 
trod). Spawa się głównie stale niestopowe i stopowe, żeliwa oraz nikiel, miedź 
1 ich stopy; 

e wszystkich rodzajów złączy, w dowolnych pozycjach, w warunkach polowych 
(przy niewielkim wietrze), na wysokościach, gdyż urządzenia są proste i łatwo 
przenośne, 

a ponadto jakość spoin jest zwykle wysoka, lecz uwarunkowana umiejętnościami 

Spawacza 

Pewną ujemną cechą spawania elektrodami otulonymi jest stosunkowo niska 
wydajność spawania (2+5 kg stopiwa/h), ustępująca spawaniu MIG/MAG, dru- 
tami rdzeniowymi (proszkowymi) i automatycznemu łukiem krytym. Prędkość 
spawania jest niewielka 1 zawiera się w granicach 0,1=0,4 m/min. Gęstość mocy 
łuku spawalniczego wynosi 0,2=0,3 kW/mm* 


Spawanie łukiem krytym (pod topnikiem) 


Przy spawaniu łukiem krytym, nazywanym także spawaniem pad topnikiem, cie- 
pło łuku elektrycznego topi drut elektrodowy, metal spawany i topnik, który po- 
krywa obszar spawania (rys. 2.9). Charakterystykę drutów elektrodowych i top- 
ników zamieszczono w rozdz. 3. Proces spawania jest z natury częściowo lub 
całkowicie zmechanizowany, ponieważ elektroda, zwykle w postaci drutu (proces 
121 wg PN-EN ISO 4063 2002), jest podawana w sposób ciągły z nastawioną 
stałą prędkością lub ulegającą samoregulacji, zależnie od parametrów spawania. 
Zwykle również ruch postępowy łuku względem przedmiotu spawanego odbywa 
się mechanicznie, więc spawanie to jest powszechnie nazywane automatycznym. 
Źródłem energii zasilającej łuk może być zasilacz prądu stałego lub przemienne- 
800 charakterystyce stromej lub płaskiej (rys. 1.4). Stopiona część topnika regu- 
luje skład chemiczny spoiny, poprawia jonizację i stabilność łuku, chromi ciekły 
metal przed dostępem powietrza, czyli spełnia podobną funkcję jak otulina elek- 
trod przy spawaniu ręcznym. Rodzaj topnika (zasadowy, neutralny, kwaśny, sto- 
Powy) dobiera się w zależności od rodzaju metalu spawanego i dokładnie korelu- 
Je ze składem chemicznym elektrody topliwej (np. wg PN-EN 756:1999), aby 
uzyskać wymagane właściwości mechaniczne (R. KF, As) spoiny. 
ża] Łukiem krytym spawa się głównie stale niestopowe 1 niskostopowe, niektóre 
e wysokostopowe i rzadko stopy niklowe, Podstawowe zalety tej metody to: 
"Wysoka wydajność (do ok. 30 kg stopionego drutu na godzinę), 
mała wadliwość spom, tacy Ar wo poja 
duży udział materiału rodzimego w tworzonej spoinie, 0 cd = 


OE: Mooiicz: ELIA 


2 


u 
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— głębokie wtopienie w materiał (rys. 2.9b i 2.10), 
— powszechna mechanizacja procesu (rys. 2.12), 
— brak rozprysku stopiwa, 

— niewidoczny łuk, 

— bardzo mała ilość dymów 1 oparów. 


Sprawność cieplna procesu jest bardzo wysoka i wynosi 90+95%, Gęstość mo- 
cy łuku jest większa niż przy spawaniu elektrodami otulonymi i osiąga 1,0 kW/mm”. 
Wytrzymałość mechaniczna złącza jest dobra, jednak plastyczność (wydłużenie 
1 udarność) spoin wykonanych jednowarstwowo jest mała, gdyż ich struktura jest 
dendrytyczna. Spoina o takim kształcie jest skłonna do pęknięć krystalizacyjnych 
(gorących) występujących w jej osi (rys. 5.6). Niedogodnością procesu jest ogra- 

niczenie spawania do pozycji podolnej 1 nabocznej (spawanie w pozycjach na- 
Rysunek 2.9. Spawanie pod topnikiem: a] zasada procesu, b) makrografia złącza a grubości 30 mm spawanego dwustronnie jetdno ściennej, pionowej 1 pułapowej jest bardzo trudne i wymaga specjalnego oprzy- 
warstwowo, o ukierunkowanej krystalizacji ćendrytycznej spoiny rządowania) ze względu na sypki topnik. Korzystne efekty ekonomiczne przynosi 
1 - wózek automatu, 2 — bęben z drutem, 3 - rolki poajnka drutu, 4 - miedziany styk prądowy, 5 — topnik podawany w zasadzie wykonywanie spoin grubych, długich i o prostym kształcie, łatwych 
z zasobnika, 6 - źródło prądu spawania, 7 — spawany materiał, 8 - pęcherz gazowy, 9 - spoma, 70 — żużel Ę 
do spawania zmechanizowanego. 


a) b) 
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2.8. 


Spawanie łukowe elektrodą wolframową w osłonie gazowej (TIG) 


W metodzie TIG" (ang. Tungsten Inert Gas) łuk Jarzy się między nietopliwą 
elektrodą wolframową a metalem spawanym w osłonie obojętnego chemicznie 
gazu. Spoinę otrzymuje się ze stopienia metalu łączonego i spoiwa lub tylko me- 
talu spawanego. Jeziorko płynnego metalu i nietopliwa elektroda są chronione 
przed dostępem powietrza gazem wypływającym z dyszy (rys. 2.13). Podczas 
spawania nie zachodzą żadne procesy metalurgiczne, więc spoiny są zwykle czy- 
ste, o dobrych właściwościach mechanicznych. Spawanie TIG stosuje się przede 
wszystkim do stali wysokostopowych i trudno topliwych metali (W, Nb, Mo, Ta) 
oraz metali aktywnych chemicznie (np. Ti, Hf, Zr, Al, Mg) i ich stopów 


Regulacja 
położenia elektrody 


Gaz 
osłonowy 


N. Przewód 
—wrądowy 
Elektroda 
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DLL 
|Ciekły metal 


Rysunek 2.13. Zasada spawania metodą TIG 


Źródłem zasilania łuku są urządzenia o charakterystyce stromo opadającej 
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Rysunek 2.14. Spawanie łukiem pulsującym «4 przedwg zmean nstężsnia prądu dlo cyklu 
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2.9. 


łukiem ciągłym zwykłym, bowiem spoina powstaje jako łańcuch krzepnących 
oddzielnych jeziorek zachodzących na siebie (rys. 2.14b), kierunek krystalizacji 
jest zbliżony do promieniowego, więc nie występuje zjawisko transkrystalizacji 
zwiększające ryzyko pękania gorącego w osi spoiny. Spawanie prądem pulsują- 
cym ułatwia spawanie elementów cienkich lub niedokładnie zestawionych. 

Gazem osłonowym jest najczęściej argon lub mieszanka Ar + He, rzadziej 
sam hel, który podnosi energię cieplną łuku, ale ze wzrostem jego udziału pogar- 
sza się zajarzanie 1 stabilność łuku. Dodatek wodoru również podnosi energię łu- 
ku, odtlenia ciekły metal (ma właściwości redukujące) i poprawia wygląd spoiny, 
ale praktycznie można go używać do stali austenitycznych. Wydatek gazu osło- 
nowego jest związany z jego rodzajem i natężeniem prądu. Przy przeciętnych wa- 
runkach spawania wydatek argonu wynosi około 8=16 l/min. Nadmierny wyda- 
tek powoduje turbulencje 1 zasysanie powietrza do przestrzeni łuku. Podczas 
spawania metali łatwo utleniających się (np. Ti, Zr, niekiedy stali nierdzewnych) 
stosuje się dodatkową osłonę grani spoiny lub spawa się w komorach wypełnio- 
nych gazem 

W metodzie TIG efektywność wykorzystania energii cieplnej doprowadzo- 
nej do łuku, czyli jej sprawność, wynosi 55+65%, mała jest też prędkość spawa- 
nia — 0,1+0,3 m/min i gęstość mocy — 0,10,5 kW/mm*. Wydajność spawania 
ręcznego TIG (do ok. 2 kg stopiwa/h) jest mniejsza niż wydajność spawania elek- 
trodami topliwymi, ponieważ spoiwo jest nagrzewane w łuku w sposób pośredni 
Z uwagi na wysoką jakość uzyskiwanych spoin (rys. 2.25b), a nie wydajność 
spawania, metodą TIG przede wszystkim łączy się elementy cienkie (od ok 
0,5 mm do kilku mm), precyzyjne i wykonuje się warstwy graniowe. 

Spawanie TIG z natury jest procesem ręcznym, ale łatwo można go usprawnić 
(zmechanizować i zautomatyzować) przez zastosowanie napędu palnika i zmecha- 
nizowane podawanie drutu odwijanego z bębna. Stosuje się również odmianę 
zmechanizowanego spawania „gorącym drutem”, w której drut jest oporowo 
podgrzewany bezpośrednio przed podaniem go do łuku, powodując tym samym 
zwiększenie wydajności spawania. Metodą TIG można spawać we wszystkich 
pozycjach. Do bezzwarciowego (z konieczności) zajarzania łuku najczęściej sto- 
suje się jonizatory, czyli układy zasilające o wielkiej częstotliwości i wysokim 
napięciu 


Spawanie łukowe elektrodą topliwą w osłonie gazowej (MAG i MIG) 


pr spawania metodami MAG 1 MIG polega na topieniu metalu łączonego 
» trody w postaci drutu ciepłem pochodzącym z łuku jarzącego się w osłonie 
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(CO, ang. Metal Inert Gas), gdy zaś w skład osłony wchodzą gazy aktywne 
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elektrody krople są duże i tworzą co pewien czas zwarcie w obwodzie spawania. 
Ponieważ energia spawania i objętość jeziorka są małe, łuk zwarciowy nadaje się 
do spawania blach cienkich ułożonych we wszystkich pozycjach i blach grubszych 
w pozycjach pułapowej i pionowej. Uzyskuje się wówczas dobre wtopienie, nie- 
wielki rozprysk t nierówne lico spoiny. Zwiększając natężenie prądu i napięcie 
zbę łuku (czyli długość łuku), uzyskuje się przepływ mieszany, grubo kroplowy, cha- 
arakiey rakteryzujący się niestabilnym jarzeniem łuku, dużym rozpryskiem i nierównym 
S=lómq licem spoiny. Dalsze zwiększenie parametrów spawania (rys. 2.16) powoduje 
wzrost liczby drobnych kropelek w łuku, ich strumieniowy przepływ, nazywany 
natryskowym. Wydajność stapiania drutu wzrasta, spoina ma głębokie wtopienie, 
azywane półautone. lico jest gładkie, a ilość odprysków wyraźnie maleje. Z uwagi na dużą objętość 
stosowane na stany. ciekłego jeziorka łukiem natryskowym można spawać w pozycji podolnej. Przy 
spawaniu stali łuk natryskowy nie występuje wówczas, gdy osłoną jest sam dwu- 
tlenek węgla lub jego udział w mieszance Ar + CO» jest zbyt duży — jego zawar- 
tość praktycznie nie powinna być większa niż 20%. 
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Rysunek 2.16. Wpływ parametrów prądowo napięciowych spawania metodą MAG na sposób przepływu metalu w łuku (schemat) 


Rodzaj gazu osłonowego ma również bardzo duży wpływ na fizyczny i me- 
talurgiczny przebieg procesu spawania MIG/MAG. Stale niestopowe i niskosto- 
powe spawa się głównie w osłonie mieszanek aktywnych zawierających argon 
z dodatkiem (15+25)% CO; lub argon z dodatkiem 10% CO 15% 02 W ten spo- 
sób uzyskuje się wyższą jakość spoin, różne rodzaje przepływu cieklego metalu, 
większą wydajność i mniejszy rozprysk niż przy użyciu samego CO2. Utleniająca 
osłona powoduje częściowe wypalanie Mn, Si, C w spawanej stali Proces jest 
bezwodorowy, więc rzadzi iej niż po spawaniu el aj z otulonymi występują 
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pod względem powszechności stosowania becnie na pierwszym miejscu. 
większa niż wydajność spawania el (s. 2.18), a jego wydajność jest| 
dodatkowych (drut + gaz) jest niższy od) Sfuloną o 20-30%. Koszt materiałów. 
są niższe o ok. 20% od kosztów spawania. <lektrod, w efekcie łączne koszty. 
mechaniczne uzyskanych spoin nie ustępuj <lektrodami otulonymi. Właściwości 
elektrodami otulonymi, a ich jakość jest dok Jedz gc19m spoin wykonywanych 
> do innych metod, cechuje większa ność oPawanie MAG, w odróże 
porowatości. k PBROŚĆ do powstawania przyklejen 
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Rysunek 2.19. Spawanie wąskoszczelinowe metod 


Jednym z kierunków rozwoju metod MIG/MAG jest uzyskanie procesu 
spawania o dużej wydajności (TIME, Rapid Melt i Rapid Arc) przez zwiększenie 
natężenia prądu, napięcia łuku i prędkości podawania drutu. Jest to zwykle spa- 
wanie w pełni zmechanizowane, realizowane w zasadzie w pozycji podolnej ze 
względu na dużą objętość ciekłego jeziorka metalu. Wydajność stapiania docho- 
dzi do 30 kg/h, więc te warianty metody MIG/MAG konkurują ze spawaniem au- 
tomatycznym łukiem krytym. 


a) e © 


Prowadnica 


h a 
z BZ, tza, t 9 czej 


Spawanie. drutami drutem obracającą się _ drutem w układzie 
splecionymi _ podwójnym dyszą przeginanym  tandemowym 


lą MAG: a) sposoby podawania spoiwa [181, b) przekrój poprzeczny złącza 
wąskoszczelinowego płyty o grubości 100 mm 


do ok 300 mm 


Zwiększenie wydajności spawania metodami MIG/MAG przynosi również 
tzw. spawanie wąskoszczelinowe, którego zasadę przedstawiono na rys. 2.19a. 
Aby uniknąć przyklejeń stopiwa do ścianek spawanych płyt, co jest częstą wadą 
wszystkich metod wąskoszczelinowych, koniec drutu (lub dwóch drutów) jest 
kierowany na ściankę. 

Proces MIG/MAG jest także stosowany do lutospawania łukowego, w któ- 
rym brzegi łączonych elementów przygotowuje się jak do spawania, natomiast 
proces łączenia odbywa się według zasad lutow inia twardego, tzn. materiały 
łączone nie ulegają stopieniu. Lutospawanie MIG/MAG stosuje się obecnie do 


łączenia cienkich (g < 3 mm) elementów stalowych ocynkowanych galwanicz- 


uminiowanych, do spajania stali wy- 
pack" | 
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— zwarcia zwiększa stabilność jarzenia łuku, ułatwia oddzielenie się kropli, 
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Odmianą spawania MIG/MAG ułatwiającą spawanie blach cienkich i gy, 


- wanie w pozycjach przymusowych jest spawanie z impulsowym podawanieq 


drut realizowane jako proces z programowaniem prędkości podawania dru 
elektrodowego oraz jako tzw. proces CMT (ang. Cold Metal Transfer — przeny. 
szenie zimnego metalu). W wariancie CMT periodyczne cofanie drutu w chyji 


oowpi 
datnie zmniejsza rozprysk [34, t. 2]. j 


Spawanie łukowe drutem z rdzeniem proszkowym 


Spawanie łukowe MIG/MAG drutem z rdzeniem proszkowym — nazywane skró- 
towo spawaniem drutem proszkowym lub drutem rdzeniowym — jest stosowane 
w dwóch wariantach: z osłoną gazową 
nowy jest aktywny, i 137, gdy gaz jest 


obojętny) i bez osłony gazowej, tzw. s 
wanie drutem samoosłonowym — |14 BZ > FA 


wysoko: ani 
zawiera więc 1 r doży na Spawanie drutem 
(procesy DAE ) spoin) oraz metody MAG (proces wydajny: 
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Rysunek 2.20. Schemat stanowiska i procesu spawania elektrogazowego 
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nymi nakładkami formującymi (przesuwnymi w miarę narastania spoiny lub nie- 
ruchomymi), chłodzonymi wodą. Stosuje się również nakładki stalowe, pozo- 
stające jako element złącza. Do komory jest doprowadzany gaz (CO; lub 
Ar + (5+25)% CO; — zależnie od rodzaju stali i drutu) osłaniający łuk i ciekłe je- 
ziorko. Jeśli drut jest proszkowy o rdzeniu topnikowym, powierzchnia jeziorka 
jest dodatkowo chroniona warstewką żużla. Spawanie drutami samoosłonowymi 
nie wymaga stosowania gazu. 


1 - drut lektrodowy, 2 — podajnik drutu, 3 — nakładki formujące, 4 - chłodzenie wodne, 5 - dopływ gazu osłonowego, 
6 - jeziorko spawalnicze, 7 — spoina, 8 - ciekły żużel, 9 - źródło prądu spawania 


Elektrogazowo spawa się zwykle doczołowo (spoiny 1, V, X) blachy o gru- 
bości do ok: 200 mm. najczęściej jednościegowa, drutami U średnicy 123,2 >" 
Zaletą spawania elektrogazowego jest duża wydajność stapiania, meg Ę 
ok. 40 kg/h przy zastosowaniu jednego drutu elektrodowego. Ręka 
konstrukcje powłokowe (np. płaszcze zbiorników magazynowych, ' 

ze stali niestopowych i niskostopowych. 
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=. j - — 2.13. SPAWANIE PLAZMOWE 
czątkowego okresu zainicjowania procesu. Jeziorko ciekłego żużlą j stopi R 
Pim 2.13. Spawanie plazmowe 


obejmujące cały przekrój szczeliny między brzegami łączonych materiajty 
(blach, płyt) jest utrzymywane przez nakładki formujące lico spoiny (nierucho 
lub przesuwane w miarę narastania spoiny), chłodzone wodą. Nakładki są zł 


miedziane — niekiedy stosuje się grafitowe, ceramiczne lub stapi 
Ę : = SA A stapiane stalowę w dyszy plazmowej głowić dod. 
Spawanie odbyw: Gdchnie j ; YSZUSP. J g'owicy oraz (dodatkowo) przez pole elektromagnetyczne. 
a się w pozycji pionowej lub z odchyleniem od pionu nie więk. nazywany łukiem plazmowym, Łuk plazmowy charakteryzuje się kapa 


szym niż 20%. Elektroda (lub więcej elektrod jeśli są łączone ele $ 
j ż » JES ź menty grube! cy (do ok. 10 kWA h 0007 i 
będąca drutem litym, rdzeniowym proszkowym lub taśmą jest podał dolę km RANNA A 


SO a 3 e : lumnowym kształtem (kąt rozwarcia jego stożka w i e i 
pieli żużlowej podobnie jak w procesie spawania łukiem krytym. nalnego łuku TIG ok. 457=90*) aaa mie pe 
nawet przy dużych zmianach odległości palnika od przedmiotu. 

Stosuje się dwie metody spawania plazmowego: tzw. plazmowe TIG (rys. 2.22) 
i znacznie rzadziej plazmowe MIG, nazywane tak ze względu na duże podobień- 
stwo do klasycznych metod TIG i MIG. W obu metodach stosuje się dwa — od- 
dzielnie doprowadzane i spełniające różne zadania — rodzaje gazów: plazmowy 
i osłonowy. Gazem plazmowym w spawaniu TIG i MIG jest zazwyczaj argon 
i niekiedy mieszanki Ar + He lub Ar+ H. Te same gazy stosuje się jako osłono- 
we, z wyjątkiem spawania stali innych niż wysokostopowe, gdy ze względów 
ekonomicznych można użyć CO; lub Ar + CO). 

W zależności od konstrukcji palników do spawania (i cięcia) rozróżnia się 
również dwie odmiany spawania, a mianowicie łukiem zależnym i niezależnym. 
W powszechnie stosowanym spawaniu łukiem zależnym łuk jarzy się między ele- 
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Źródłem ciepła potrzebnym do stopienia brzegów łączonych metali i materiału 
dodatkowego (jeśli jest używany) jest łuk spawalniczy zawężony mechanicznie 


(M 


Rysunek 2.21. Schemat stanowiska i procesu spawania elektrożuźłowego [22] 
1 bęben z óruiam, Z —nuki rzpędawe, 3 - nakatki iadżanę, 4 ę 
metal, 7-— spoina, 8 pea opra Ide pan aa owada di - ed 


A a, 12 — płyta dobiegowa 


(Łuk niezależny, wewnętrzny) 


Spawanie elektrożużlowe stosuje się do łączenia p, 
ok. 15 mm nawet do 1000 mm wykonanych przewąznyzCdiotów 0 grubości od 
z żeliwa, stopów Al i Mg. Zaletą lej metody jest bardzo dy l Staliwa i rzadko 
nia, szczególnie gdy elementy są grube. Wadą nią. /dajność spawa- 
oraz udarność spoiny i SWC z powodu grubozi; " Małą plastyczność 
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plazmowago TIG łukiem zależnym 
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ktrodą wolframową a materiałem spawanym. W głowicach roboczych o łuku nie. 
zależnym łuk jarzy się między elektrodą a miedzianą dyszą palnika i strumien 
plazmy topi materiał obrabiany (spawany, napawany, cięty), który nie musi być 
przewodnikiem prądu. Na rysunku 2.22 tą elektrodą jest dysza chłodzona wodą, 
która w momencie zajarzania łuku za pomocą układu wielkiej częstotliwości 
(HF) jest anodą, a więc palnik pracuje wtedy w systemie niezależnym od czasy 
zajarzenia się łuku głównego. zależnego. Spawanie łukiem niezależnym jest 
energetycznie nieefektywne i dlatego rzadko stosowane. 

W metodzie spawania plazmowego TIG prawie zawsze stosuje się prąd stały 
lub pulsujący z biegunem ujemnym na elektrodzie wolframowej. Tylko do spawa- 
nia ałuminium i magnezu oraz ich stopów używa się prądu przemiennego ze 
względu na potrzebę rozbicia katodowego warstewki tlenków. Bardzo cienkie (od 
ok. 0,05 mm) elementy spawa się prądem od ok. 0,02 A do ok. 25 A i taki proces 
nazywa się mikroplazmowym (rys. 2.23). Przy spawaniu grubszych elementów (ko- 
rzystniejsza jest wtedy metoda plazma MIG) natężenie prądu osiąga 600 A. 

Do spawania plazmowego MIG stosuje się prąd stały o biegunowości dodat. 
niej na elektrodzie 1 wtedy możliwe jest spawanie wszystkich metali (w tym alu- 
minium) lub prąd o biegunowości ujemnej. 

Zakres zastosowania spawania plazmowego jest podobny do zastosowania 
klasycznych metod TIG i MIG. Korzyści, jakie uzyskuje si 


lę w wyniku spawania 
plazmowego, to: 


— - bardziej skoncentrowana moc łuku (możliwość 
pienia przy niewielkiej szerokości spoiny), 

—  223-krotnie większa prędkość spawania w Porównaniu Z metodami klasycz- 
nymi, 


uzyskania głębokiego wto- 


2.14. Spawanie wiązką elektronów 


2.14. SPAWANIE WIĄZKĄ ELEKTRONÓW 


Źródłem ciepła stapiającego spawany 
emitowana pod wpływem napięcia 
katody „działa elektronowego” w 


metal jest skoncentrowana wiązka elektronów 
Przyspieszającego (do 200 kV) z-wolframowej 
ą kierunku anody. Energia kinetyczna elektronów 
poruszających się w próżni z olbrzymią prędkością (v,; [km/s] = 600/U [V]) za- 
mienia się w energię cieplną po zderzeniu elektronów ze spawanym metalem. Po- 
nieważ wiązka elektronów może być skoncentrowana przez pole magnetyczne 
(rys. 2.24) do średnicy ok. 0,1 mm. to przy mocy ok. 200 kW ma ona gęstość 
rzędu 10%=10$ kW/mm?, co umożliwia spawanie (przetapianie) stali o grubości 
nawet do 300 mm. Spawanie elektronowe może się odbywać w komorach robo- 
czych, w których wytwarza się próżnię wysoką (ok. 10*=107 Pa), średnią i niską. 
W komorach tych można również uzyskać warunki do spawania bezpróżniowego 
lub pod ciśnieniem atmosferycznym, lecz wtedy sprawność procesu jest bardzo ni- 
ska. Najkorzystniejsze parametry techniczne spawania (prędkość, głębokość prze- 
topienia) uzyskuje się w próżni. W wysokiej próżni spawa się metale reaktywne, 
np. Ti, Zr. Spawanie w niewielkiej próżni i bezpróżniowe jest korzystniejsze tylko 
ze względu na skrócenie (lub wyeliminowanie) czasu na dokładne opróżnienie ko- 
mory. W tych technikach odległość głowicy działa elektronowego od spawanego 
przedmiotu musi być znaczne mniejsza, W samym dziale elektronowym musi ist- 

nieć wysoka próżnia, ok. 10* Pa. Sprawność energetyczna spawania elektronowe- 

80 jest największa spośród wszystkich procesów spawalniczych. 

Parametrami spawania elektronowego, decydującymi o jego efektach są: na- 
pięcie przyspieszające wiązkę i jej natężenie (ich iloczyn określa moc wiązki), 


Rysunek 2.25. Złącza spawane wiążką elektronów: a) przykłady spoin, b) 
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średnica wiązki i jej ogniskowa, prędkość spawania oraz 
Paz, które A olei wpływa na jakość złącza. 

wanie el el r nowe ywa się z dużą prędkością i wydajności |, a jakogć 

owrycia większości metali (nawet tych, które są oceniane jako tudoero li) 

asycznymi metodami) jest bardzo wysoka. Można spawać ze sobą metale dosyć 

fizycznymi. Spoiny są czyste, ponieważ 

o stopiwa. Strefa wpływu ciepła jest bar: 


znacznie różniące się właściwościami 
próżnia powoduje odgazowanie ciekłegi 
dzo wąska. 
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jednowarstwowa wiązką elektronów na blasze ze stopu alu 
stwowej, wykonanej matodą TIG na podkłańce (użyto takich samych. 


2.15. SPAWANIE LASEROWE 


podciśnienie w komorzę 


210: 


że odkształcenia spawalnicze są również bardzo małe, 
wykonuje się obróbkę mechaniczną wyrobu. 

Spawanie elektronowe stosuje się do wyrobów o najwyższych wymaganiach 
wynikających ze szczególnych warunków pracy, jakie są w przemyśle lotniczym, 
energetycznym, motoryzacyjnym, elektronicznym. Ograniczenie powszechnego 
wykorzystywania spawania elektronowego wynika głównie z wysokiego kosztu 
spawarek. Pod wieloma względami jest ono bardzo podobne do spawania lasero- 
wego. 


więc po spawaniu rzadko 


Spawanie laserowe 


Laser (ang. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation — wzmocnie- 
nie światła przez wymuszoną emisję promieniowania) oznacza zarówno zjawisko, 
jak i urządzenie wzmacniające (wzmacniacz optyczny) lub generujące spójne pro- 
mieniowanie elektromagnetyczne (fotony) w zakresie widmowym między daleką 
podczerwienią a nadfioletem i o jednakowej długości fali (monochromatyczne). 
Promieniowanie laserowe podlega prawom optyki i może być transmitowane 
w powietrzu na duże odległości przy pomijalnie małych stratach energii. 


ł 


moczy nieg | 


Z 
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wyma 10,6 um. Moc laserów CO; osiąga 25 kW i jest największa spośród 
wszystkich typów laserów, a ich sprawność wynosi 10+15%,. 

W spawalnictwie wykorzystuje się także lasery stałe neodymowe, w których 

ośrodkiem aktywnym są jony Nd w granacic itrowo-glinowym (Nd:YĄG ) lub 
rzadziej w szkle (Nd:Glass) i rubinowe. Ponieważ ich moc praktycznie nie prze- 
kracza $ kW, stosuje się je głównie do łączenia elementów cienkich, precyzyjnych 
z metali o dużej refleksyjności. Wiązkę promieniowania o długości fali 1,06 um 
można przesyłać światłowodem, co umożliwia zrobotyzowanie procesów, I 
diodowe dużej mocy (do 6 kW i gęstości do 107 kW/mm”) stosuje się do spawa- 
nia techniką z jeziorkiem, napawania, lutowania. Mniejsze zastosowanie mają la- 
sery półprzewodnikowe i ekscymerowe (0 działaniu impulsowym). Lasery CO; 
i NY AG generują promieniowanie ciągłe i impulsowe, 

Spawanie wiązką laserową polega na stapianiu obszaru łączenia elementów 
energią wiązki światła laserowego (rys. 2.26), której gęstość mocy osiąga 
10%«10* kW/mm” w przypadku laserów ciągłych i 1 00+10" kW/mm” laserów im- 
pulsowych (przy czasie impulsu rzędu ps). Są to największe gęstości mocy źródeł 
spawalniczych. Wiązka laserów CO; i Nd:YAG może być skoncentrowana do 
średnicy 0,1 mm, natomiast laserów diodowych do średnicy kilkakrotnie więk- 
szej. Wiązka laserowa cechuje się znaczną równoległością — jej rozbieżność nie 
przekracza zwykle kilku mrad (miliradianów). Wiązka laserowa padająca na po- 
wierzchnię materiału ulega w dużym DE od biciu, £0 wpływa na stosunkowo 
niską wydajność procesu. Zależnie od rodzaju metalu i stany jego powierzchni 
absorpcja wynosi 2+20% dla laserów CO; i 2+5% dla laserów Nd:YAG. Szcze- 
gólnie niska jest dla aluminium i miedzi, do spawania których zaleca się lasery 

Nd:YAG. 


Lasery 
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Prędkość spawania, m/min 


Głębokość wtopienia, mm 


Rysunek 2.27. Zależność między głębokością wto 


m | 


Mie 


pienia w stal nierdzewną, prędkością spawania | mocą lasera CO; RT TLF turba, 
firmy Trumpf (34, t. 2] 


Spawanie laserowe zwykle realizuj 
nych i zrobotyzow 
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NĄ 


Spawalniczymi materiałami dodatkowymi nazywa się materiały biorące bezpo- 
średni udział w metalurgicznym procesie spajania. Są nimi przede wszystkim 
spoiwa, z których powstaje spoina lub lutowina, stosowane w postaci elektrod, 
drutów i taśm topliwych, sproszkowanych metali i past zawierających metale. 
Oprócz spoiw stosuje się topniki, pasty, gazy osłonowe i palne, które nie tworząc 
fizycznie spoiny, lutowiny lub niekiedy zgrzeiny, wpływają na A właściwości 
5 przez oddziaływanie chemiczne. i ; 
Ł/ Inną grupą materiałów spawalniczych są materiały Pomocnicze wykorzy: 


ZA! 


2 
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3.1. SPOIWA DO SPAWANIA I NAPAWANIA 


wysokostopowych, z których stopiwo powinno mieć określony skład i wymaganą 
zdała austenityczną, austenityczno-ferrytyczną. Podobną zasadę 


wstały wyłącznie ze spoiwa bez udziału metalu odstawowej j 
nazywany stopiwem, W wyniku zachodzących prooedów Solea kc a 
równo stopiwo, jak i spoina mają inny skład chemiczny i właściwości mecha- 
niczne niż spoiwo. W przypadku spoin i napoin dochodzi również przemieszanie 
stopiwa z materiałem podstawowym. 

Spoiwa wytwarza się w następujących postaciach: 
— elektrody otulone, 


— druty lite (pełne) i tzw. proszkowe z rdzeniem topnikowym lub metalowym, 
— pręty lite i z rdzeniem proszkowym topnikowym lub metalowym, 


— taśmy lite, spiekane i zawierające proszek (podobnie jak druty), 
— proszki. 


Elektrody otulone 


Elektrody otulone są spoiwami przeznaczonymi do spawania i napawania łuko- 
wego ręcznego lub częściowo zmechanizowanego, np. grawitacyjnego. Typowa 
elektroda składa się z metalowego rdzenia otoczonego otuliną (rys. 2.8), zawiera- 
Jącą przede wszystkim składniki mineralne. 

Rdzeń elektrody jest najczęściej wykonany w postaci pręta z drutu litego, 
z drutu proszkowego (elektrody specjalne do napawania), odlewanego, spiekane- 
go lub bimetalowego pręta przeznaczonego na elektrody do spawania i napawa- 
nia metali specjalnych. 

Skład chemiczny materiału rdzenia metalowego komponuje się przede 
wszystkim z rodzajem i składem chemicznym materiału spawanego. Rdzenie elek- 
trod przeznaczonych do spawania stali niestopowych i niektórych stali niskostopo- 
wych o niezbyt dużej granicy plastyczności (do ok. 355 MPa) są wykonywane ze 
stali niestopowej o składzie chemicznym: © — do 0,01%, Si — śladowo, Mn — do 
2,0%, P — do 0,03%, S — do 0,03%. Określoną ilość Ni (do 3,6%) zawierają rdzenie 
elektrod do stali przeznaczonych do pracy w obniżonych temperaturach. W celu 
podwyższenia wytrzymałości i udarności dodaje się niewielkie ilości Mo (do 
0,6%), a dla elektrod o bardzo dużej wytrzymałości (R, = 700:900 MPa), również 


_©F< 1,0%. W elektrodach przeznaczonych do spawania stali trudno rdzewiejących 


oprócz Cr ii niekiedy Ni występuje Cu < 0,6%. ! dark: £: 
Rdzenie elektrod do spawania stali wysokostopowych wykonuje się ze stali 


Wytwarzaniu rdzeni elektrod do spawania metali ni 
Y i struktura stopiwa powinny być takie same lub : 


cych w materiale podstawowym, ale nie jest 


ów trudno spawalnych, 


P. 
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Skład chemiczny i właściwości rdzenia elektrod do napawania są z reguły 
inne niż materiału napawanego, ponieważ materiał nakładany dobiera się pod ką- 
tem nadania napawanej warstwie korzystniejszych cech niż te, Jakie ma podłoże 
(patrz p. 10.2). 

Otulina elektrod do spawania i napawania — będąca sprasowaną na rdzeniu 
jednolitą mieszaniną składników mineralnych, organicznych, metali stopowych = 
w dużym stopniu decyduje o cechach użytkowych elektrody i właściwościach 
uzyskiwanej spoiny czy napoiny. W otulinie znajdują się następujące składniki: 


— gazotwórcze, które wytwarzają taką ilość gazów, aby skutecznie osłaniać łuk 
i ciekły metal przed dostępem powietrza, a w szczególności tlenu i azotu; 

—  żużlotwórcze, które umożliwiają reakcje metalurgiczne ciekłego metalu i sta- 
nowią osłonę dla kropelek ciekłego metalu w łuku przed dostępem tlenu i azo- 
tu, a później dla jeziorka. Ponadto formują kształt lica spoiny i spowalniają 
szybkość chłodzenia złącza; 

— stabilizujące jarzenie łuku dzięki obecności pierwiastków o ni 
le jonizacyjnym, np. wapń, potas, sód; 

— odileniające ciekły metal — dla stali są to np. K, Na, Mg, Ca, Ti, Al, Si: 

— stopowe, wprowadzane w postaci sproszkowanych metali, żelazostopów, 
itp.; 

— AL np. szkło wodne. 
Do otuliny elektrod stalowych wprowadza się niekiedy 
lu zwiększenia uzysku stopiwa (wydajności spawania), 
Rodzaj otuliny (określany w oznaczeniu elektrod literami Ą 
kombinacją) decyduje o właściwościach R elektrod 
wpływ na skład chemiczny, zawartość gazów i właściwości m h - 
oraz na wykonanie spawania w określonych pozycjach. czai 
wano najważniejsze cechy otulin elektrod do spawania Stali, produkowan AJ 
PN-EN 499:1997, PN-EN 757:2000, PN-EN 1599:2000, py_EN 1600:2. w 
Elektrody o otulinie kwaśnej (A). Otulina kw; = KR 


xod ć AP „zawiera dużo składni- 
ków odtleniających (tlenków Fe, Mn, Si) i a A AEAR Ślopiyvo Zych elek 


skim potencja- 


Proszek żelaza w ce- 


» B, C, Ri ich 


| ir je brdij wrażliwe na powstawanie kia kysz, p 
E ja j. i DI © 
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i przemiennym we wszystkich pozycjach z wyjątkiem 
do dołu. W stopiwie jest dużo wodoru (do ok. 30 mi 


pozycji pionowej od góry 
5 1100 g stopiwa), więc nie 
powinno się ich stosować do stali o ograniczonej spawalności, niskostopowych, 


drobnoziarnistych, elementów grubych, narażonych na pękanie kruche, pomi 
że właściwości mechaniczne stopiwa są dobre. 

Elektrody U otulinie zasadowej (B). Gruba otulina tych elektrod zawiera 
dużo W ęglanów wapnia i magnezu oraz fluorytu. Zazwyczaj w procesie spawania 
nimi stosuje się prąd stały z biegunem dodatnim na elektrodzie, choć niektóre ty- 
py nadają się do spawania prądem przemiennym. Spawanie przebiega wolno i nie 
należy obciążać tych elektrod prądem o dużej gęstości. Elektrody zasadowe mają 
dwie istotne zalety: praca łamania stopiwa (udarność) i jego odporność na pęka- 
nie gorące są lepsze niż w wypadku wszystkich pozostałych rodzajów elektrod. 
Odporność na gorące pękanie wynika z wysokiej metalurgicznej czystości stopi- 
wa, natomiast mała skłonność do pęknięć zimnych z niskiej zawartości w nim 
wodoru. Zawartość wodoru, będąca jedną z podstawowych przyczyn pękania 
zimnego złącza, nie przekracza zwykle 10 ml/100 g stopiwa. Elektrody zasadowe 
o zawartości wodoru mniejszej od 5 ml/100 g stopiwa są nazywane niskowodo- 
rowymi. Należy pamiętać, że niską zawartość wodoru uzyskuje się tylko po do- 
kładnym wysuszeniu elektrod zasadowych (zwykle w 300-400?C/2 h) lub gdy są 
dostarczane w opakowaniach hermetycznych po suszeniu przez producenta. Elek- 
trody o otulinie zasadowej są zalecane do spawania stali trudno spawalnych. 

Oprócz scharakteryzowanych powyżej elektrod o podstawowych typach otu- 
lin (A, B, C, R) wytwarza się elektrody o otulinach mieszanych, a mianowicie: 
rutylowo-zasadowe (RB), rutylowo-kwaśne (RA) i rutylowo-celulozowe (RC). 
Ich właściwości można z pewnym przybliżeniem określić jako pośrednie w sto- 
sunku do tworzących je składników. 

Elektrody otulone produkuje się o (określonych wg normy PN-EN 759:2000) 
średnicach rdzenia 1,6 mm, 2,0 mm, 2,5 mm, 3,2 mm, 4,0 mm, 5,0 mm lub 6,0 mm 
i długości (zależnej od średnicy rdzenia) w granicach 200450 mm. Biorąc „pod 
uwagę stosunek grubości otuliny do średnicy rdzenia, elektrody produkuje się jako 
cienko otulone (do 15%), średnio otulone (16+40%) i grubo otulone (41380%). 

Wszystkie elektrody otulone powinny być przechowywane zgodnie zal: 
ceniami producenta. Nie należy stosować elektrod otulonych (równie dratów 
clektrodowych, prętów, topników itp.). jeżeli one same lub ich opakowania mają 
Ślady uszkodzeni zczenia otulin elektrod otu- 

lektrodo 
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zalecane postępowanie z elektrodami zasadowymi (niezależnie od gatunku rdzę. 
nia) podano na rys. 3.1. Temperatura i czas prażenia powinny być większe dl 
elektrod przeznaczonych do spawania stali trudniej spawalnych. Elektrody ruty- 
lowe i kwaśne wystarczy suszyć w temperaturze ok. 1007C, a elektrody celula- 


zowe nie wymagają suszenia. 
z nie w warunkach Przech lie w temp. min. 20*C 


Suszenie (prażenie) w piecu w temp. 
ok. 300+3507C w czasie 2+8 h 


PSSEUYKI 4 ŻEm -20SBJ 


; Elektrody wysuszone przez ! 
"Ghiookdikh H i producenta, przechowywane! 
|aetfkoówiron || [Predwwanewpeiwieny ok TRO] || szczelnych opakowaniach 
stanowiskach spawania w temp. min. 80*C 
przez okres do 8 h 
Rysunek 3.1. Zalecane suszenie i przechowywanie elektrod z otuliną zasadową 
Druty elektrodowe lite ciągłe 
3h drutów cjągłych stosu- 


Eine 


3.1. SPOIWA DO SPAWANIA I NAPAWANIA 


Druty lite produkuje się o średnicach od 0,6 i 
dzie spawania MAG/MIG stosuje się druty o Powy w dycac 
łukiem krytym — 1,0+6,0 mm. Druty ze stali narażonych na korozję poddaje się 
miedziowaniu lub niklowaniu, gdyż skorodowane byłyby przyczyną porowatości 
i zakłóceń przy ich podawaniu podczas spawania metodą MAG. 


3.1.3. Druty elektrodowe z rdzeniem proszkowym 


Druty elektrodowe z rdzeniem proszkowym, nazywane powszechnie drutami 
proszkowymi lub rdzeniowymi, są wykonane z rurki o przekroju okrągłym wypeł- 
nionej proszkiem (rys. 3.2) topnikowym albo metalicznym. Spoiwa te stosuje się 
głównie do spawania i napawania łukowego w osłonie gazowej (podobnie jak 
metodą MAG drutem litym) lub bez osłony gazowej, elektrogazowego i elektro- 
żużlowego, oraz (rzadko) łukiem krytym. Możliwości stosowania drutów prosz- 
kowych są podobne do możliwości stosowania drutów litych. 


Rysunek 3.2. Przykłady przekrojów poprzecznych drutów proszkowych 


r" 


<> 


U! 


Ze względu na rodzaj rdzenia proszkowego i stosowaną osłonę gazową łuku 
druty proszkowe dzieli się na druty z rdzeniem: 


> topnikowym do spawania w osłonie gazowej; 

7 metalowym do spawania w osłonie gazowej lub pod topnikiem; 

-- topnikowym do spawania bez osłony gazowej, zwane drutami samoosłono- 
wymi; osłonę łuku tworzą gazy powstające z topnika, podobnie jak przy 
spawaniu elektrodami otulonymi. 

Produkuje się druty o średnicy w zakresie 0,9-3,2 mm do spawania stali nie- 
stopowych, niskostopowych, o wysokiej wytrzymałości (do ok. 700 MPa), do 
Pracy w niskich temperaturach, do stali wysokostopowych ferrytycznych i auste- 
nitycznych. gr. 

Jedną z istotnych cech drutów proszkowych jest typ (skład chemiczny i zasa- 
dowość) proszku, podobnie jak otuliny na elektrodzie. Zgodnie z normą > 
158:2001 do spawania łukowego stali niestopowych i drobnoziarnistych o A 
< 500 MPa wytwarza się druty z proszkami topnikowymi rutylowymi: (typy 
1 P), topnikowymi zasadowymi (typ B) i z proszkiem metalowym (typ M). Sto- 

ując do spawania te druty, należy używać gazu osłono 

z topnikowymi rutylowymi i/lub z 

W IY) są samoosłonowe, 
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ch używać do Spawanie 
acji. 

Gazem osłonowym przy spawaniu stali niestoj y 

powych i niskosto) 

tem o rdzeniu topnikowym jest zwykle CO; lub Ar + 25% wyadeódk 


6 CO;, a do wysok 
powych mieszanki Ar + (15=20)% CO;. Do spawania stali wysókostony 


cznym używa się Ar lub mieszanek 


porównaniu z drutami litymi, 


dy prowadzanie d 
stopowych. Charakteryzują sięponidodefszymi xw e do nich składników 


Jakość połączeń spawanych drutami pros. Ma 
stosowany rdzeń (zasadowy, rutylowy). ma A żetowymić A 
spoiny podobnie Jak otulina. Otrzymywane spoiny są RE: ; p a 
Przy spawaniu metodą MAG i dorównują jakością Spoinom w: wa * od "ci 
trodami otulonymi. Poziom wodoru w stopiwie uzyskan y Pasek elek- 
wych zasadowych wynosi 2-4 ml/100 g stopiwa, z (aa wa dO. 
nie przekracza 10 ml/100 g stopiwa. Utrzymanie niskiego p; tylowych na ogół 
proszku topnikowego wewnątrz rurki metalowej nie Śesą RZ WIIEOWORY 
jaki występuje przy stosowaniu elektrod otulonych. takiego problemu, 


Druty i pręty do spawania i napawania 


Są to pręty 1 druty odcinkowe (określonej długości) lite lub ( 

stosowane w takich metodach spawania i napawania, w któr "ny proszkowe, 

wodnikami prądu, np. w spawaniu ręcznym TIG i gazowy, Sh "IE są one prze- 

druty/pręty okrągłe proste o długości 5001000 mm i LA wykle stosuje się 

częściej 1,6 mm, 2,0 mm, 2,5 mm, 3,2 mm, 4,0 mm, 5 0 mm, Aa średnicach, naj- 
> NE 60 mm, 


3.3. SPAWALNICZE GAZY OSŁONOWE 


niają te topniki, są takie same jak zadania spełniane przez otuliny elektrod, lecz 
ich oddziaływanie, szczególnie metalurgiczne, jest intensywniejsze, Topniki wy- 
twarza się jako topione (oznaczane literą F), agłomerowane (A)i mieszane (M). 

Pod względem odczynu chemicznego topniki dzieli się na: zasadowe, neu- 
tralne i kwaśne. Składnikami topników decydujących o ich zasadowości są: CaO), 
Mgo, Mno, CaF; i FeO, natomiast o kwasowości: SiO> i TiO», AO; oraz ZrO;. 
Topnik, dla którego stosunek składników zasadowych do kwaśnych (współczyn- 
nik zasadowości) 


_ CaO + MgO + CaF> + 0,5(MnO + FeO) 
w SIO> + 0,5(TiO> + ZrO») 


B 


jest większy od jedności, określa się jako zasadowy. Topniki o wartości B = | lub 
bliskiej jedności nazywa się również topnikami obojętnymi, Najbardziej aktywne 
są składniki kwaśne, wysokomanganowe (zawierają ok. 40% Mn0 i 40% SiO;), 
które podnoszą zawartość Mn i Si w spoinach, i są stosowane do spawania stali 
niestopowych. Topniki zasadowe słabiej reagują z ciekłym metalem i raczej 
zmniejszają w nim zawartość Mn i Si. Są one stosowane do spawania stali drob- 
noziarnistych i wysokostopowych. 

Spoiny wykonane przy użyciu topnika wilgotnego mają liczne pęcherze, dla- 
tego też topniki należy przechowywać w zamkniętych pomieszczeniach w tempe- 
raturze powyżej 10?C i wilgotności względnej poniżej 70%. Wilgotne topniki 
aglomerowane należy suszyć przez 2 h w temperaturze 350 + 50*C, a topione 
w temperaturze 250 + 50?C, po czym przechowywać w suszarce w temperaturze 
150 + 252C, 

Topniki do spawania elektrożużlowego są podobne do topników do spawania 
łukiem krytym zarówno pod względem postaci, sposobu wytwarzania, jak i składu 
chemicznego. Pomimo tych podobieństw nie można ich stosować zamiennie. 

Topniki do spawania gazowego są mieszaninami soli, kwasów i innych 
substancji chemicznych, które nakłada się na brzegi łączonych materiałów lub na 
spoiwo. Topnik mający postać proszku rozrabia się z wodą. Wytwarza się topniki 
do spawania miedzi (Cupro-Gaz), mosiądzów i niektórych brązów (Lumos i Lo- 
top), aluminium (Gaz-Alumin nr 1), stopów aluminium (Gaz-Alumin nr 2) i że- 
liwa (Żel-Gaz), Powstający żużel i resztki topnika należy usuwać ze złączy, gdyż 
mają one właściwości korozyjne, a ponadto bywają toksyczne. + 
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lub (coraz częściej) w mieszankach dwu- lub trójskładnikowych tak skompono- 
wanych, aby optymalnie wykorzystać ich cechy fizyczne i chemiczne. 

Jednym z podstawowych wymagań, które stawia się przy doborze gazów 
osłonowych, jest łatwość ich jonizowania, tak aby zapewnić utrzymanie stabilne- 
go łuku spawalniczego. Gazy osłonowe chemicznie aktywne, np. CO;, O», N,, 
reagują metalurgicznie ze stopionym materiałem spawanym i spoiwem, dzięki 
czemu uzyskuje się spoiny o określonych właściwościach mechanicznych, pla- 
stycznych, odporności na korozję itp. Brak skutecznej osłony ciekłego stopiwa 
przed dostępem powietrza powoduje porowatość, utlenianie powierzchni i pogor: 
szenie właściwości mechanicznych spoiny. 

O skuteczności osłony gazowej, kształcie spoiny i wydajności spawania decy- 
duje wiele właściwości fizycznych i chemicznych gazów (rys. 3.4, tabl. 3.1). Są to: 


— aktywność chemiczna, 

— potencjał jonizacyjny, 

— energia dysocjacji, 

wa gęstość, 

— przewodność cieplna i elektryczna, 
— napięcie powierzchniowe, 

— potencjał utleniający, 


—  rozpuszczalność w stopiwie. 


temperatury, do cięcia 
e obojętne (Ar, He), ak- 
kim zakresie temperatury 


Żyat 


733 


Powietrze 
0,0239 


Wodór 
0,069 
844 
-259,2 
0,0072 
1,3123 
0,1669 


redukujący 


632 
-36,57 
0,5185 

—78,5 (subl.) 

1562 

2,814 


-218,8 
0,00015 
—182,97 

1141,0 

4,475 

0,0265 

5,08 


0,0687 
—185,37 
1392,8 
5,953 


nieczynny | utleniający utleniający 


0,01253 
-195,8 
808 
4,61 


- 


0,0051 
125,0 


-270.97 -210,02 ja. 89,37 


—268,926 


czne podstawowych gazów technicznych (atmosferycznych) stosowanych w spawalnietwie [8] 


(0*€; 0,1013 MP3) 
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=! 


mię 


"STRONIE IZA 


Rysunek 3.3. Wpływ przewodności cieplnej gazu osłonowego na średnicę rdzenia łuku i kształt przekroju poprzecznego spoiny orat 
na głębokość wtopienia: a) argonu, b) helu 
Rysunek 3.4. Wpływ składu gazu osłonowego na kształt i czystość lica spoiny wykonanej: a) elektrodą topliwą w osłonie czystego 
argonu, b) w mieszance Ar + 2% 0; 
Energia jonizacji. Zajarzenie i stabilność łuku zależą w znacznej mierze od 


energii jonizacji składników tworzących atmosferę ochronną podczas spawania. topliwej. Gazy stosowane w metodzie TIG powinny być znacznie mniej zanie- 
Gazy o niskiej energii (tabl. 3.1), np. Ar, CO; ulegają łatwo jonizacji, ułatwiając czyszczone niż stosowane przy spawaniu elektrodą topliwą. 
zajarzenie i utrzymanie stabilnego łuku. Pod tym względem najgorszy jest hel 
który wymaga wysokiego napięcia. 
Dysocjacja i rekombinacja. W wysokiej temperaturze łuku spawalniczego 3.4. Klasyfikacja gazów osłonowych do łukowego spawania i cięcia 


gazy cząsteczkowe (CO:, Hz i 02) ulegają dysocjacji, Gdy zdysocjonowany gaź 


> ; się zc A RE ią ów Ki M wanego, atomy ulegają rekombinacji Klasyfikacja, system oznaczania i skład chemiczny gazów osłonowych do spawa- 
Poda eyeska waj 7h, zr miały 'nacji sprawią, że powstałe gazy cz4- nia i cięcia są określone w normie PN-EN 439:1999, która podaje podział gazów 
steczkowe wują się tak, większą prze Soki paz ROW EA j wę 

ną w skutkach do tej, która cechuje hel i wodór. odność cieplną, podob: osłonowych w powiązaniu z ich właściwościami chemicznymi jako podstawę do 


tleniaj A dopuszczenia kombinacji drut-gaz osłonowy. Gazem osłonowym może być gaz 

pocacjł zl akg » R utleniające (0; i CO») reaguja jednoimienny (Głeceiiksika; oiik chemiczny (np. CO:) lub mieszanki gazów. 
>. pojężkć na ZREERD A materiale spawanym i spoiwić. W zależności od sposobu chemicznego reagowania gazu osłonowego wystę- 
„m ielkiej ilości gazu utleniającego (CO, Dodanie do gazów obojętnych pującego w czasie procesu spawania lub cięcia wprowadzono grupy oznaczone 
pei 6 jej, iejszanie kropel przenoszo 2 lub 0) stabilizuje jarzenie się następującymi literami: 

7 Napięcie powierzchniowe. Napięcie powierze metalu, k o R = mieszanki redukujące, 

> ; wpływ na kształt ME między ciekłym meta fihe ; żab je 

; Jem i gazem osłonowym ma układanego Ę sy gazy obojętne i mieszanki obojętne, , 

ż energia powierzchniowa jest wysoka, wo użyskuję się ściegu spoiny. Jeżeli M — mieszanki utleniające na bazie argonu, zawierające 02 i/lub CO:, 

; kształt spoiny. Niska energia powierzeholowa sprawia, że kie ja 0: wypukły € -silnie utleniające gazy lub mieszanki, 

skłonnością do podtopień. | EEJESt płaski z nie” F - gazy reagujące lub mieszanki gazowe redukujące. 


W każdej grupie istnieją podgrupy oznaczone tzw. liczbą charakteryzującą 
(tabl, 3.2), która określa zawartość składników gazu osłonowego. | 
Gazy osłonowe oznacza się numerem normy, numerem grupy I liczbą cha- 
rakteryzującą (tabl, 3,2), np.: 
— PN-EN'439 — 13 (gaz, który zawiera np. 30% He + 70% An), 
= PN-EN 439 — M24 (gaz, który zawiera np. 10% CO; + 3% Oz * 87% Ar). 
Gazy osłonowe, które z uwagi na ich skład chemiczny nie fesryd 
<zone w tabl. 3.2, są oznaczone jako specjalne i otrzymują literę $ na 


„ opisu, np. mieszanka zawierająca 2% neonu będzie oznaczona PN-EN 
439 SM23 4. 2Ne, . a 


<iekłego metalu 
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DO SPAWANIA 3.5. SPAWALNICZE GAZY PALNE 


mogą więc być przechowywane w stanie skroplonym. Gazy te są nazywane ga- 

; zami płynnymi lub LPG (ang. Liquefied Petroleum Gas). Ponieważ metan i wo- 

dór nie mogą występować w stanie płynnym w temperaturze pokojowej, w prak- 

EWEW tyce dostarcza się je sprężone do 200 bar. Acetylen przechowuje się w postaci 
E rozpuszczonej w acetonie pod stosunkowo niskim (15 bar) ciśnieniem. 


EH 
i 


Tablica 3.3. Przydatność gazów węglowodorowych do procesów spawalniczych [8] 


Proc M: tylen ZEN RS A zła 
roces YE | niczny (LPG) ziemny | zetylenem 
Spawanie 


Lutowanie 


Cięcie tlenem 


Żłobienie tlenem 


Podgrzewanie 


Prostowanie 
Natryskiwanie EE 


> 25 do 50|> 10 do 15 Hartowanie EB 
BRE (++) załęcany (0) rzadko stosowany (--) mie należy stosować 
> 3 do 8 do 15 (+) dobry, stosowany  (-) warunkowo i bardzo rzadko stosowany 
sm |-0w0 
reszta | >0do 30 


Przydatność gazów palnych w poszczególnych procesach spawalniczych 
Rz, nie jest jednakowa i zależy od ich właściwości energetycznych i charakterystyk 
/ ć chemicznych płomienia (tabl. 3.3). Podstawowym i najlepszym — lecz jedno- 


cześnie najdroższym — gazem palnym stosowanym w spawalnictwie jest acety- 
len, a w samym procesie spawania jest praktycznie niezastępowany. Jednak 
W kilku procesach pokrewnych spawaniu (np. cięcie, lutowanie, natryskiwanie 
powłok) mogą być używane z korzyścią inne gazy palne, np. propan technicz- 
ny, mieszaniny propanu i butanu, gaz ziemny. Cechą niekorzystną tych gazów 
jest utleniający płomień, co uniemożliwia ich stosowanie do spawania metali 
o dużym powinowactwie chemicznym do tlenu, w tym stali. Wszystkie gazy 
palne po zmieszaniu ich w pewnych proporcjach z tlenem lub z powietrzem są 
Wybuchowe (tabl. 3,4), am te 
pg aściwości propanu technicznego (mieszaniny ©) R Pa ŻBŃ do 
właściwości propanu czystego. natomiast gazu ziemnego do metanu. = 
O przydatności ia palosz do celów spawalniczych decydują cechy ener- 
Betyczne i chemiczne przedstawione w tabl. 3.4 i opisane poniżej. | 
|, Wartość opałowa gazu. Wartość opałowa stanowi wielkość po 
Przy ocenie 1 i kosztów procesu, w którym gaz | 
Śród gazów wykorzystywa _spawalnietwie. 


EKZE 
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Tablica 3.4. Właściwości fizyczne, cieplne i wybuchowe podstawowych gazów palnych stosowanych w spawalnictwie [8] 


Symbol chemiczny z CH; CH: G:Hs H; 
Gęstość fazy gazowej (0*C; 0,1013 MPa) kom | 11709 | 0,7174 | 2011 
ciekłej (15,690) 


Propan 


fazy j 

Gemwejiempwem | - | 0% | 05 | ia 

Gęstość fazy j ( 3 - 508 gęstości strumienia energii, jest najbardziej miarodajną cechą użytkową 
Objętość gazu z 1 m” cieczy (0”C; 0,1013 MPa) = 589 289 palnego. Wartość mocy płomie! 5 


EGEZ nia określa ilość energii (ciepła) przypadająca na 
Prężność par w temperaturze: —15*C 45$w219C| 18,34 0.29 |L0w3IĆ jednostkę przekroju poprzeczni 


ego płomienia w ciągu sekundy lub jednostki pola 
powierzchni, na którą działa 


Gęstość mocy płomienia. 


Gęstość mocy płomienia, będąca odpowiednikiem 


płomień. Gęstość mocy q płomienia zależy od 
-161,5 | 42,04 | -2527 dwóch innych wielkości istotn 


ych w gazowych technikach spawalniczych: war- 
Punkt krytyczny: — temperatura 35,18 -82,62 96,67 | 239,9] tości opałowej Hi wyznaczonej dla pierwszej strefy spalania płomienia i prędko- 
— ciśnienie 6,191 4,596 4,25 1,298 ści spalania gazu v, i teoretycznie Jest ona ich iloczynem 
lania (07C; 0,1013 MPa) 91 50,38 142,00 D 3 
Ciepło spa 58.39 ; 9018 12,78 4[W/m]=H, [J/m']-v [m/s] 


0,25 0,02 


Doskonałe cechy spawalnicze acetylenu wynikają z kilkakrotnie większej 
52 


niż innych gazów jego prędkości spalania, mimo że całkowita wartość opałowa 
acetylenu jest mała (tabl. 3.4). 
470 560 


0 570 Charakter płomienia. Charakter płomienia zależy od rodzaju spalanych ga- 
48 


|Mmimalna temperatura zapłonu (0.1013 MPa): 
—w tlenie 


PRE U zów i od stosunku objętościowego z tlenem. Płomień acetylenowo-tlenowy ma tę 
Kar RE PCA AB 55 1430 korzystną cechę, w przeciwieństwie do płomieni innych gazów palnych, że daje 
—w tlenie: — płomień normalny” 2810 2834 się łatwo regulować, a więc może być chemicznie neutralny, redukujący, nawę- 
2829 2856 glający lub utleniający. Zawiera najmniej składników utleniających w porówna- 


niu z płomieniami innych spalanych węglowodorów. 
Literatura zalecana do rozdz. 3 [$, 18, 20, 21, 22, 32, 34, 42, 43]. 


0,51 
34l 
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4.2. UTLENIANIE METALI PODCZAS SPAWANIA 


59 
i 4 ność dysocjacji wzrasta wraz ze wzrostem temperatury. Duże znaczenie dla pro- 
i ; , cesu metalurgicznego spawania ma dysocjacj odnej znajdującej się np, 
i METALURGIA PROCESÓW SPAWALNICZYCH ia otulinie Ge topniku, rdzy na pikraiejowncć 00 zast» 

i EE NN NME iega wg reakcji 
s 2H0 > 2H> + O» (4.1) 


| Podczas spawania stali związkiem chemicznym, powszechnie używanym jako 
gaz osłonowy, jest dwutlenek węgla, który dysocjuje na silnie redukujący tlenek 


| h węgla i tlen MA 
200; > 200 +0» (4.2) p 
Powstały w obu reakcjach tlen cząsteczkowy ulega dalszej dysocjacji na tlen k 
atomowy, podobnie jak wodór i azot. Z trzech dwuatomowych gazów (O», H- Ie 
= >>>  — —— (O SZUWEWNNN i N2) w rzeczywistych warunkach spawania łukowego najtrudniej dysocjuje azot. h H 
i Jego energia dysocjacji jest ok. dwukrotnie większa niż energia dysocjacji innych PA 
rh! P łursi > gazów (tabl. 3.1), natomiast temperatura dysocjacji jest znacznie wyższa niż tem- A 
ę sda= zaa E 1 spawania są podobne do procesów zachodzących peratura dysocjacji wodoru i tlenu (rys. 4.1). Zatem wpływ dysocjacji azotu na jj 
tość SZ RA RZE Be lub innym, z tą różnicą, że obję: jego stężenie w ciekłych metalach przy spawaniu jest prawdopodobnie nieznacz- 
a PPE PNE Jest nieproporcjonalnie krótszy. Ponad- ny. Gazy te w postaci atomowej uczestniczą (nie zawsze z korzyścią) intensyw- 
topnienia tego metalu, co powoduje i metalu jest znacznie wyższa niż temperature niej niż w postaci cząsteczkowej w procesach metalurgicznych zachodzących 
Procesy fizyczne i denicodkcai. / przebieg reakcji metalurgicznych. w ciekłym jeziorku metalu i wpływają na właściwości złącza spawanego, np. na 
kroplą ciekłego spoiwa a atmosferą łuku le) zachodzące w łuku między kruchość, utlenianie składników stopowych, skłonność do pękania, porowatość, 
lem a atmosferą ochronną i/lub żużlem py ciekłym jeziorku — między meta twardość. Rozpuszczalność gazu dwuatomowego rośnie z temperaturą liniowo, 


natomiast gazu atomowego (zdysocjonowanego) — kwadratowo. 


Mak 61, Stopień dysocjacji lnu, wodoru i azotu w funkcj temperatury 


42.  Ulenianien 
ya mia metali podczas spawania 


s > KMYGARROÓW 2 
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W czasie spawania tlen przedostaje się do ciekłego metalu z 
żużla oraz dysocjacji HO i CO;, powodując jego utlenianie. 
niania nie jest połączony z równoczesn. 
ników metalu, czyli zubożenie stopiwa 
ści tych składników, których powinowa 
Podczas spawania stali jej składniki wyp. 
kolejności: C, Al, Ti, Si, Mn, Cr, Fe, Mo. 
Cu. Wypalanie się składników stopowych pogarsza właściwości mechaniczne 
stali, zaś tlenki — jeżeli nie zdążą wypłynąć do żużla jako zanieczyszczenia — pr- 
garszają głównie plastyczność stopiwa. Tlen i tlenki powinny być w procesie 
spawania (a szczególnie lutowania) dokładni 


a i da ie usuwane. 
enianie żelaza tlenkiem węgla, głównie pode ia metodą 
MAG, przebiega zgodnie z reakcją (EW zapada 
7 xMe + yCO» — Me,O, +yCO (43) 
. natomiast reakcja utleniania metali Parą wodną ma postać 
xMe + yH;O — Me,O, + yH> (44) 
Intensywność reakcji między metalem i tlenem zaje. ią 
H pd ą 2 ży od temperatury, ciśnie- 
"PI PO ZEKOWEcO składników, powierzchni styku reagentów i Ash reakcji. Przy 
A - małych kroplach ich całkowita powierzchnia jest 


4! przejścia drobnych kropelek w łuku. £azami następuje podczas 
M 4 
| 4.3. Odtlenianie (redukcja tlenków) 
A Odtlenianie ciekłego metlu może się dokonywać pasje iąc, 
bami, przez: : * 
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zie przedstawiono na rys. 4.2. Im odtleniany ciekły metal ma większe powino- 
wactwo do tlenu, tym aktywniejsze muszą być odtleniacze. Zdolność składników 
do odtleniania zależy ponadto od ich stężenia w cieczy, temperatury, właściwości 


fizycznych cieczy utworzonej przez roztopiony metal i żużel oraz właściwości 
powstałych tlenków. 


% | 
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Zawartość tlenu w stanie równowagi 
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Rozpuszczona zawartość składnika odtleniającego 


Rysunek 4,2. Wpływ zawartości pierwiastków na zawartość tlenu w żelazie 


Stale nieuspokojone i półuspokojone są najczęściej odtleniane tylko węglem 
i manganem, stale RDA dodatkowo krzemem, który jest 34 razy ię 
niejszy niż mangan, a stale specjalnie uspokojone również aluminium, najsku: 
teczniejszym (obok tytanu) odtleniaczem stali. Do odtleniania jeziorka ciekłego 
metalu podczas spawania metodą MAG powszechnie stosuje się Mn i Si. SRA : 
- tość tych odtleniaczy w drucie jest zazwyczaj większa niż w stali, rd ; 
w łuku ulegają one częściowemu wypaleniu. Usunięcie tlenu i tlenków z jezi > 
ułatwiają żużle powstałe ze stopionej otuliny elektrody oraz topnika. Tlenki, ktć 
ne nie zdążą się wydzielić do żużla przed skrzepnięciem metalu, tworzą wtrącenia 
D iemetaliczne. M ; A w ń, 3 
4, Odtlenianie gazami redukującymi (redukcja), główni lenkiem węgla co 
orc, przebiega wg odwróconych reakcji (3.3) i (4). ponieważ o ich kierun- 
/dują temperatura oraz stężenie poszczególnych składników 


'inowactwie do tlenu niż wodór 


zę, 
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mosferycznym) w ciekłym metalu lub na Jego 
tlenu w metalu znajdującym się w Próżni, a ściś 


powierzchni i rozpuszczalności 
skim ciśnieniu, 


lej — 


4.4. Rola azotu w procesie spawania 


zi (dl | £az osłonowy do Jej spawania) i takich 
pierwiastkach jak: Ag, Au, Zn, Cd, Pb, Al, Ni, jest słabo rozpuszczalny w Cr 
W i Mo, natomiast dobrze w Fe, Co 1 Mn. w znacznych ilościach rozpuszcza 
się w Ti, Zr, Ni, V, Hfi Ta. 


s do stopiwa z powietrza. Azot atomo- 
w rozpuszcza się zarówno w kroplach, jak i w jeziorku ciekłego metalu w ogra- 
rozpuszczalność N> w stali wynosi ok. 0,1% 
w temperaturze SODPC, a w iemperaturze pokojowej zaledwie 0,001%. Tak 
znaczne zmniejszenie rozpuszczalności jest p | 


Ę A wydzielania się azotku 
FesN powodującego starzenie stali nieuspokojonych i RĘ m 
Staspokojanych łasz Po ict dkształceniu ną 1 (w mniejszym stopniu) 


i twardośn; „10 i po spawaniu. Sta- 
c 1 twardości stali inych i sto- 
j  udarności. Jeżeli 


| Bnezię, 
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rys. 4,3). Ze względu na małą średnicę atomu 
w metal i gromadzi się w nieciągłościach, gdzie 


znacznie wraz z temperaturą ( 
wodór dyfunduje z łatwością 


z przyczyn pęknięć zimnych (dlatego zwanych również w 
czach ze stali ferrytyczno-perlitycznych i martenzytycznyc| n 
wydzielającego się w trakcie krystalizacji spoin może powodować ich porowa- 


tość, typową dla aluminium. Wodór może powodować tzw. kruchość wodoro- 
wą stali. 


Rozpuszczalność wodoru, cm*/100 g 


—, LOSOWO" 
600 1000 / 1500 2000 2500 
Temperatura, *C 


Rysunek 4.3, Rozpuszczalność wodoru w żelazie i w aluminium w funkcji temperatury (p = 1 bar) 


Wodór jest rozpuszczalny w większości metali. Spośród ah odj: 
1a Wyroby spawane rozpuszcza się w niewielkich ilościach w kędy tępują 
dzi, będących w stanie ciekłym, i w jeszcze mniejszych en Że i ma- 
one w stanie stałym. Większa omów Md żelazie, 

a bardzo duża w tytanie, cyrkonie, niobie, wana AE opowych 

Zawartość wodoru Waskiat jest na ogół mała, np. w Sch Fx metody 
*/100 g metalu. W spoinach jego zawartość ża BE iwodóru 

materiałów dodatkowych i osłony łuku. Ea <kiedlanych ch me- 

(768 spawania stali, mierzona w em'/100 g stopiwa, R PROC WY RZAD 

R Poda yna, 000 JAA 


| Oki | R 
aśne, rutylowe, celulozowe  10>0, 0, 


y *.= 
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Rola żużli w procesie spawania 


Żużle spawalnicze powstają podczas spawania i napawania elektrodami otulo- 
nymi i proszkowymi, pod topnikiem, elektrożużlowego, w osłonie gazów aktyw- 
nych (MAG), a także przy stosowaniu topników, past i proszków do lutowania. 
Żużle znajdują się w bezpośredniej styczności z jeziorkiem ciekłego metalu lub 
lutu i w procesie spawania: 


— chronią ciekły metal przed nasyceniem gazami, głównie tlenem, azotem i wo- 
dorem; 

— spowolniając szybkość chłodzenia, wydłużają czas reakcji metalurgicznych 
w ciekłym jeziorku metalu i ułatwiają wydzielanie z niego gazów i wtrąceń 
niemetalicznych, a także wpływają na mikrostrukturę i właściwości mecha- 
niczne złącza; 

— reagują z ciekłym metalem, w wyniku czego wpływają na stężenie pier 
wiastków w spoinie; 

— wpływają (niektóre składniki) na potencjał Jonizacyjny i na stabilizację łuku 
spawalniczego; 

— wpływają na możliwości spawania w różnych pozycjach oraz warunkują 
kształt lica spoiny. 


gań dotyczących zasadowości procesu między metalem i żużlem. Główne skład: 
niki żużli (przez analogię i bezpośredni ednie powiązanie — również otulin i topników) 


h 5 + Ważą 
kato 504 GOW PÓG >; NY 
— obojętne: ALO;, FeO:, B;0:. 


INN mą 
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4.8. ODFOSFOROWANIE STOPIWA 


Odsiarczanie stopiwa 


Siarka ma szkodliwy wpływ na właściwości plastyczne stali i spoin, zwłaszcza 
na ich pękanie gorące i rozwarstwieniowe (lamelarne). Szczególnie niebez- 
pieczny jest siarczek żelaza FeS, tworzący z tlenkiem FeO niskotopliwą 
(988?C) eutektykę Fe-FeS, gromadzącą się między krzepnącymi dendrytami, 
będącą podstawową przyczyną pęknięć gorących (patrz p. 5.4.1). Większość 
norm wymaga, aby w stalach konstrukcyjnych niestopowych zwykłej jakości 
zawartość siarki wynosiła poniżej 0,035%, niskostopowych do 0.025%, a wy- 
sokostopowych do 0,015%. 

Siarczek żelaza jest dobrze rozpuszczalny w ciekłym żelazie, więc proces 
odsiarczania polega na przeprowadzeniu go w inny siarczek, mało rozpuszczal- 
ny w żelazie. Odsiarczania dokonuje się najczęściej przez redukcję FeS, za po- 


mocą manganu w ciekłym stopiwie i tlenku manganu w żużlach, zgodnie z re- 
akcjami 


FeS + Mn <> MnS + Fe (4.6) 


FeS + MnO <> MnS + FeO (4.7) 


Powstały siarczek manganu ma znacznie wyższą temperaturę topnienia niż 
FeS, jest dosyć plastyczny, więc nie powoduje pęknięć gorących. Aby proces od- 
siarczania (zapobiegania pękaniu) był skuteczny, stosunek Mn:S powinien być 
większy od 22: 1. 

Odsiarczanie odbywa się także za pomocą tlenku wapnia zawartego w żuż- 
lach zasadowych i przebiega zgodnie z reakcją 


FeS + CaO — CaS + FeO CY 


Odfosforowanie stopiwa 


4. METALURGIA PROCESÓW SPAWALNICZYCH 


Wprowadzanie składników stopowych do stopiwa 


Najprostszym sposobem wprowadzania składników stopowych do stopiwa jest 
stosowanie drutu elektrodowego o odpowiednim składzie chemicznym. W proce- 
sach spawania z udziałem żużla (elektrodą otuloną. łukiem krytym, drutami 
proszkowymi topnikowymi, elektrożużlowo) można wprowadzać Je w postaci że- 
lazostopów albo sproszkowanych metali przez otulinę, rdzeń drutu proszkowego 
lub topnik. Oprócz nich mogą występować związki chemiczne — najczęściej tlen- 
ki — w celu rekompensaty ubytku pierwiastków metalicznych w stalach ulegają: 
cych utlenieniu. W łuku np. MnO i SiO; ulegają dysocjacji, a metaliczne Mn i Si 
przechodzą do stopiwa. Zasadniczym elementem procesu wzbogacania stopiwa 
jest "- proces a na granicy meta|--żużel. 

procesach spawania w osłonie gazów (TIG, MIG, MAG. 3 
rowe) składniki stopowe mogą być zawarte wyłącznie w s e i 
Jeżeli spawanie odbywa się w osłonie gazu aktywnego (MAG), to następuje częć. 
wia s Łlipraj składników (głównie Mn i Si), natomiast przy pawanfu W al- 
zs miżz AL wszystkie składniki spoiwa przechodzą w niezmienionej 

Literatura zalecana do rozdz. 4 [3, 6, 8, 24, 26, 31,33, 34, 36, 38, 44] 
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Krystalizacja spoiny 


W wyniku miejscowego stopienia spawanego metalu i spoiwa (jeśli jest dodawa- 
ne) powstaje przemieszczające się jeziorko spawalnicze, którego kształt i obję- 
tość zależą od właściwości cieplno-fizycznych metalu, energii liniowej spawania 
i warunków technologicznych spawania. Charakterystyczne cechy jeziorka, ma- 
jące bardzo istotny wpływ na właściwości powstałej z niego spoiny, to: 


— mała objętość, wynosząca dla większości łukowych metod spawania ok. 
0,5=5 cm; 

— bardzo duża prędkość krystalizacji, powodowana intensywnym odprowadza- 
niem ciepła do otaczającego metalu (dużą szybkością chłodzenia). 


Narastanie kryształów, których zarodkami są częściowa nadtopione ziarna 
spawanego metalu, zależy od kształtu jeziorka spawalniczego i prędkości jego 
przemieszczania się. Kierunek narastania jest prostopadły do chwilowego położe- 
nia frontu krystalizacji, linii podziału ciecz-zakrzepły metal (rys. 5.1). W jeziorku 
eliptycznym, charakterystycznym dla spawania z małą prędkością, kryształy nara- 
stają krzywoliniowo w kierunku jeziorka i wyrastające z dwóch przeciwległych 
brzegów schodzą się niemal stycznie do siebie w osi spoiny (rys. 5.14). W jeziorku 
bardzo wydłużonym wzrost kryształów przebiega prawie równolegle do siebie, 
narastają one przeciwbieżnie i stykają się czołowo, tworząc wyraźną linię trans” 
krystalizacji (rys. 5.1b, ©). Ma to istotny wpływ na segregację zanieczyszczeń 
WE ędzymetalicznych w spoinie i na większą jej skłonność do pękania go- 


rącego (rys. 5.5, 5,6, 5,7), 


truktura tworząć jca się px zas krzepnięcia jeziorka ka e ilu nosi nazwę 
dranie odrrukiy 


5.2. 
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Rysunek 5.1. Układ kryształów w spoinie w zależności ad kształtu knii brzegowej jeziorka: a) przy małej prędkości spawania, b) przy 


dużej prędkości spawania, c) przykład krystalizacji spoiny w złączu wykonanej laserowo z dużą prędkością spawania 
blach © grubości 1 mm ze stali austenitycznej Cr-Ni 


struktury odlewu, określanej mianem dendrytycznej, której ziarna narastają wzdłuż 
kierunku odprowadzania ciepła (rys. 5.1e, 2,9b i 2.17), Oprócz struktury dendry- 
tycznej mogą powstawać — przy mniejszych szybkościach chłodzenia i wysokim 
przechłodzeniu stężeniowym — struktury komórkowe lub pośrednie komórkowo- 
-dendrytyczne. Wokół nich są rozmieszczone domieszki, nie przesuwane przed 
frontem krystalizacji, tak jak w niekorzystnej krystalizacji dendrytycznej. 


Mikrostruktura i właściwości złącza spawanego 


Złącze spawane składa się Z materiału rodzimego, stref, ła (SWC 
i spoiny. Te trzy elementy złącza mają różną Aknaę | ARE 
różne właściwości mechaniczne, które zależą od ju materiału spawanego. 
użytego spoiwa i od cyklu cieplnego spawania. Szczególna PREkicść miki 
stnikiiry występuje w SWC. Opieane dalej Są typowe dla złącza nie- 
poddanego obróbce cieplnej po spawaniu, która zasadniczo je zmienia SE 
Materiał rodzimy 
W strefie złącza każdego metalu, określonej jako mate, robi > 
e aż niy w lea Sal mie rodziny 
A. ie podatne na starzenie, na które zwrócony ocZY ła ok. 5007C. Wy- 
522) W innych metalach i stopach temperatura uz PrZY opisie SWC 
ateriału rodzimego jest inna niż dla stali. np. w aluminium i 77 Sraniczną dla 
pdg zachodzą juź w ok. 300%. 'Liego stopach proce 


Zmiany mikrostruktury | 
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79 
procesy te zachodzą pojedynczo lub jednocześnie, zaleźnie od właściwości fizy- 
kochemicznych metalu. 

W metalach nieprzechodzących przemian alotropowych (np. Cu, Al, stale wy- 
sokostopowe austenityczne, ferrytyczne) zmiany mikrostruktury w SWC ograni- 
czają się do wielkości ziaren. W metalu ogrzanym powyżej pewnej charaktery- 
stycznej dla niego temperatury następuje rozrost ziaren, tym większy, im wyższa 
jest temperatura i dłuższy czas jej oddziaływania; przy bardzo dużej prędkości spa- 
wania rozrost ziaren może nie wystąpić (rys. 5.1c). Powstałego rozrostu ziaren nie 
można usunąć tylko za pomocą obróbki cieplnej, gdyż ze względu na brak prze- 
mian alotropowych ziarno nie ulega rozdrobnieniu podczas chłodzenia. W struktu- 
rze SWC stali ferrytycznych 1 austenitycznych mogą w określonych warunkach za- 
chodzić procesy wydzieleniowe, np. węglików chromu, powodując utratę odporno- 
ści korozyjnej. Mogą też powstawać fazy międzymetaliczne powodujące kruchość. 
Strukturę i właściwości stali wysokostopowych opisano w p. 7.11. 

W metalach, w których zachodzą przemiany alotropowe lub które podlegają 
przemianom fazowym, SWC ma zazwyczaj znacznie bardziej złożoną budowę, 
charakteryzującą się obecnością kilku obszarów (odcinków) o zróżnicowanej mi- 
krostrukturze i właściwościach. Taki typ SWC, przedstawiony na rys. 5.2 i 5.3, 
występuje np. w złączach spawanych ze stali niestopowych 1 niskostopowych. Na 
rysunku 5.2 rozkład temperatury maksymalnej na szerokości złącza jednowar- 
stwowego powiązano z (uproszczonym) wykresem żelazo-węgiel dla stali zawie- 
rającej X% węgla. Podział SWC na poszczególne obszary jest umowny, ponie- 
waż zmiany struktury wykazują płynne zróżnicowanie, jak widać to na rys. 5.3. 
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5.2. MIKROSTRUKTURA I WŁAŚCIWOŚCI ZŁĄCZA SPAWANEGO 


Obszar a — stopienie. Jest to mikrostruktura lanego stopiwa (rys. 5:2 i 5.3a), 
opisana w p. 5.2.3. 

Obszar b — częściowe stopienie. Przylega do bocznej powierzchni spoiny i jest 
wąski, gdyż tworzy się w zakresie między temperaturą solidusu i likwidusu. Za- 
chodzi w nim przemieszanie stopiwa z materiałem spawanym. W czasie współ- 
istnienia fazy ciekłej i stałej występują tu procesy dyfuzyjne łagodzące niejedno- 
rodność chemiczną i fizyczną (naprężenia) metali stopiwa i rodzimego. Właści- 
wości plastyczne tego odcinka są niskie. 

Obszar c — przegrzanie. Wysoka temperatura (ok. 1100-1400?C) panująca 
w tym obszarze powoduje rozpad ziaren austenitu, które nie ulegają rozdrobnie- 
niu podczas chłodzenia. Ich wielkość jest zróżnicowana — w pobliżu spoiny są 
bardzo duże. Jeżeli następuje znaczne przegrzanie austenitu, to może powstać 
gruboiglasta struktura (rys. 5.3b) o bardzo małej plastyczności i udarności, która 
jest podatna na pękanie. 

Obszar d — normalizowanie. Stal jest nagrzana w zakresie temperatury 
43>1100*C. Szybkość chłodzenia w tym obszarze jest zbliżona do odpowiadającej 
normalizowaniu stali, więc mikrostruktura jest tu bardzo drobnoziarnista (rys. 5.3c), 
o wysokiej plastyczności i jest ona najkorzystniejsza spośród wszystkich obsza- 
rów SWC. W stalach niestopowych może wystąpić w tym obszarze struktura fer- 
rytyczno-perlityczna, a w stalach niskostopowych i o zwiększonej zawartości 
węgla — struktury hartownicze, tj. drobnoiglasty martenzyt lub bainit. 

Obszar e — niepełna normalizacja (częściowe przekrystalizowanie). Powstaje 
w tej części materiału, która została nagrzana do temperatury w zakresie 4;*41, 
powodując austenityzację tylko części perlitu i nie wywołując przemiany ferrytu. 
W trakcie chłodzenia austenit powstały z perlitu rozpada się na drobnoziarnistą 
mieszaninę ferrytu i perlitu, a zatem w strukturze tej występuje ferryt o wyraźnie 
zróżnicowanych wielkościach ziaren i drobny perlit (rys. 5.3d). Podczas spawa- 
nia stali skłonnych do hartowania na tle ferrytu może występować bainit i/lub 
martenzyt, Plastyczność tego obszaru jest duża. 

Obszar f— rekrystalizacja. Występuje w zakresie temperatury ok. 500-723*C. 

W stali po zgniocie plastycznym na zimno (umocnionej) zachodzą w tym obszarze 
procesy rekrystalizacji, zdrowienia, a jej ziarna zmieniają kształt — ze spłas 
nych na zaokrągi » jałość i zwiększa 
plastyczność. Stale, ją jezowa 
trzymałości na 
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struktura SWC może znacznie odbiegać od typowej dla stali niestopowych 


Jednak wspólną cechą pozostaje rozrost ziaren w obszarze nagrzanym do wy. 


sokiej temperatury. 


Spoina 


Mikrostruktura spoiny lub napoiny jednowarstwowej ma charakter lany, zazwy- 
czaj dendrytyczny. powstały jako efekt krystalizacji ciekłego jeziorka (rys. sle 
i obszar a na rys. 5,2). W stalach niestopowych niskowęglowych i C-Mn na gra- 
nicach kryształów (dendrytów, ziaren) złożonych z ferrytu i niekiedy z niewielką 
ilością perlitu występują fazy podobne do austenitu szczątkowego. Natomiast 
w spoinach wielowarstwowych, w wyniku oddziaływania cyklu cieplnego spa- 
wania każdej warstwy, w warstwach uprzednio ułożonych tworzą się swoiste ma- 
łe strefy wpływu ciepła. Pod względem mechanizmu powstawania 1 struktu: 

one takie same, jak SWC opisana w p. 5.2.2. o 


fu stali skł z zaleca si 3 
lowarstwowej obi (rys. Fo olega opa ną układzniu . a SĘ 
3% ac awe licowej układa 
„mniejszej o 3- 1 
następnie us J 0 3-4 mm od sze 


nie może uwany przez szlifowa- 


 alotropow, ić przy spawaniu 
ztoś €J, a ponowne na- 


: 


5.4. PĘKANIE ZŁĄCZY SPAWANYCH 


Starzenie złączy spawanych 


Starzenie jest procesem wydzielania się składnika przesyconego z roztworu sta- 
łego o rozpuszczalności malejącej wraz z obniżeniem temperatury. W niektórych 
stopach, np. stalach niestopowych i stopach aluminium, procesy wydzieleniowe 
zachodzą w temperaturze otoczenia w ciągu kilku miesięcy, a nawet lat; takie sta- 
rzenie nazywa się naturalnym lub samostarzeniem. Podwyższając temperaturę 
stopu, można skrócić czas starzenia do kilku minut i taki proces nazywa się sta- 
rzeniem sztucznym lub przyspieszonym. Efektem starzenia stopów są zmiany ich 
właściwości, polegające na wzroście wytrzymałości (R„, R.), twardości (HV) 
i zmniejszeniu plastyczności (wydłużenia A, przewężenia Z i udarności KV). 

W stalach niestopowych na skutek szybkiego chłodzenia SWC rozpuszczony 
azot (rozpuszczalność N» w temperaturze 580?C wynosi ok, 0,1%, a w pokojowej 
2-10%) jest prawie w całości zatrzymany w ferrycie. Jego starzeniowe wydzie- 
lanie następuje już w niskiej temperaturze przez długi okres. Starzenie jest inten- 
syfikowane obróbką plastyczną stali na zimno, zwiększającą liczbę dyslokacji, 
ponieważ występujące w roztworze niezwiązane atomy azotu (i węgla) układają 
się na tych dyslokacjach i blokują płaszczyzny poślizgu. W zakresie temperatury 
200-300?C szybkość dyfuzji atomów azotu jest tak duża, że starzenie może na- 
stąpić w ciągu kilku minut, co powoduje znaczny spadek udarności, który jest 
przejawem i miernikiem skłonności stali konstrukcyjnych do pękania kruchego 
(patrz p. 6.4.1), zwłaszcza stali nieuspokojonych. 

Podatność na starzenie redukuje się przez zmniejszenie ilości azotu w stali 
1 wprowadzanie pierwiastków wiążących wolny azot w trwałe azotki, takich jak np. 
powszechnie stosowane aluminium. Ilość metalicznego Al w stali powyżej 0,02% 
świadczy, że stal jest uspokojona i odporna na starzenie. Należy unikać spawania 
w obszarach zgniotu na zimno elementów ze stali podatnych na starzenie. 


Pękanie złączy spawanych 


Jeżeli jako wyróżnik przy klasyfikacji pęknięć przyjąć czas, w którym następuje 
Pękanie i przyczyny jego powstawania, to pęknięcia w złączach spawanych moż- 
na podzielić na dwie grupy. 


*. Pęknięcia technologiczne: 


| 7 £orące (krystalizacyjne, wysokotemperaturowe, nadsolidusowe): 


(wodorowe, zwłoczne, opóźnione); 


zeniowe (pod wpływem obróbki cieplnej, eksplo t 


84 


5.4.1. 


5._ STRUKTURA ZŁĄCZY SPAWANYCH | 1CH WŁAŚCIWOŚCI TECHNOLOGICZNE 


Wwowym, spoiwie, mikrostrukturze złącza, procesach i technologii SPawania, py, 
Prężeniach własnych, rozwiązaniach konstrukcyjnych 


złącza. 
*_ Pęknięcia eksploatacyjne: 


spawaniem, prze 
, zmiany strukturalne, naprężenia własne 
ploatacyjne opisano w rozdz. 6. 
Pękanie gorące (krystalizacyjnej Spoin 
Pęknięcia gorące (określane również jako krystalizacyjne, likwacyjne lub nadse- 
lidusowe) występują przeważnie w_spolnie, głównie w Jej osi. i sporadycznie 
w strefie przyspoinowej, tzn. tam, gdzie Jest na tyle wysoka, że współ 
istnieje faza stała i ciekła, lub temperatura jest nieco Poniżej temperatury solidust. 
Pęknięcia te mają przebieg międzykrystaliczny i Powstają najczęściej w stalach 
wysokostopowych o stnukturze jednoj J (stale austenityczne i ferrytyczne) 
um, miedzi ; niklu. Występują 
owych, najczęściej w spoinach 


wi 


5,4. PĘKANIE ZŁĄCZY SPAWANYCH 


. Obszar w stanie 


w osi spoiny, b) w strefie 
5.5, Schemat tworzenia się pęknięć gorących: a) rnzkład reskotopliwych wydziełeń (etutektyk) 
Rysunek 5.5, Sc. 

wtopienia na gramicy spoiny 


a) 


PKS wytnie nd pną guy ecco Ody ska 


| A) b) 
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5.4. PĘKANIE ZŁĄCZY SPAWANYCH 
agi według wzoru (1) dają zadował 


ające wyniki dla następnie: 


zawartości tępującej i rzadko spoina (rys. 5.9). oki sieni Gk kaos ic 
pierwiastków: C=0.03-0,23% (gdy C < 0,08%, należy Przyjąć (= wtedy, a 5 Ga jr ży pe ay 
0,65%, C= 0,03-0,23%4 R Charakterystyczną cechą tego mali ej pu eo cy 
wakroc anieczyszczenia nię wpływają na pękanie krystaliza. ziarna. Jako mikropęknięcia mogą obejmować 
yjne, o ile nie są przekroczone następ, 
=0,4%, V=0,07%, Cu=( 3%, 


=0,08%), S=0,01-0,05%, P=0,01-0,045 


%, SI=0,15 
Mn=0,45=1,6%, Nb= 0-0.07%. 


ujące wartości: Ni = ] 


z ć si c: ji kcji w dłuż- 
%, Cr=0,5%, M niebezpieczne, ponieważ mogą łączyć się podczas eksploatacji konstrul cj 

Ti 70, CT = 0,5%, Mos 

1=0,02%, A= 0,03%. 


sze pęknięcia i być zaczątkiem si. A PEAK Jako ma 
7 k udziesi + 
e na wysoką odporność stali kons nikcyjnej m kropęknięcia osiągają rozmiar nawet ki jęC 
odporność. Dla wartości pośrednich ry: 
ek głębokości Wtopienia do szerokośi 
ą tymi powierzchniami rowka i prędkość spa- 
mających stosunek grubości do szeroko- 


je na ryzyko pękania, natomiast 
jest 25, 


jachwinowej zainicjowane 
Rysunek 5.9. Pęknięcia zimne: a) typowe miejsca ich występowania, bl pęknięcia zimne w SWC spoiny pi 
w miejscach występowania ostrych karbów geometrycznych 


j - iałaniu trzech 
Pęknięcia zimne występują zwykle przy jednoczesnym działani 
czynników wtedy, kiedy: 


- initu wpły- 
— stal jest skłonna do hartowania (powstania martenzytytu, bainitu) pod 
m spawania, 1 paw każe 
— zak kruchej struktury występują naprężenia własne btw” ob 
— w złączu występuje wodór (dlatego pęknięcia te są nazyw. 
rowymi). 


zas, gd 
Ryzyko pękania zimnego w stalach niestopowych kę kato $ 
mają one zwiększoną zawartość węgla, praktycznie ena R aa FAY 
ej skłonne do pękania, gdyż mangan także podnosi igi ży) 
noziarniste, obrabiane cieplno-mechanicznie lub cieplnie a Lady, 
gdyż ich wysokiej wytrzymałości nie uzyskuje się moe RE 
nie ilości składników wpływających na hartowność, lecz PRyKOWY 
_ wiednią obróbkę. Na wzrost hartowności stali spawalnych wpływa pd aż 
 hłodzenia (czyli krótki czas przebywania w zakresie pret 
| Ę pom rych iniaka opera ajowa: 
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E 


spoiny, do której dostaje się głównie z wil. 


* „4. PĘKANIE ZŁĄCZY SPAWANYCH 
wych (otulina, topnik), w. 54, FE 


działające powstaniu struktur martenzytycznych w SWC. Graniczne wartości 
CE mogą być inne niż 0,40% 1 zależą od gatunku stali, kształtu i grubości 

wodorowemu w SWC. 6 ść i: PORI cza, warunków cieplnych spawania itp. W celu określenia skłonności poci 
kania zimnego stali drobnoztarnistych, mniej wrażliwych niź stale typu C-Mn, 
stosuje się inne wzory na równoważnik węgla CE [38]. 
Zmniejszenie szybkości chłodzenia w celu uniknięcia podhartowania w SWC 
Praktycznie uzyskuje się to najskuteczniej 1 najprościej przez podgrzewanie złą- 
cza. Jeden ze sposobów obliczania temperatury podgrzewania podano w p. 5.5. 
Powszechnie dopuszcza Się maksymalną twardość 300350 HV w złączach ze 
stali niestopowych 1 typu C-Mn, natomiast dla stali niskostopowych (np. drobno- 
ziarnistych, obrobionych cieplnie) można akceptować twardość 400450 HV, 
) pod warunkiem ograniczenia wodoru dyfundującego poniżej 5 ml/100 g sto- 
- k -. sg) piwa 
Ograniczenie zawartości wodoru wprowadzonego do spoiny Należy w tym 
celu stosować niskowodorowe procesy 1 materiały dodatkowe, np spawać 
w osłonie gazów ochronnych, użyć zasadowych elektrod, topników i drutów 
proszkowych, usunąć wilgoć z obszaru spawania (tzw. podgrzewanie Osusza- 
jące do temperatury ok 60-807C) 
Zastosowanie obróbki cieplnej złącza bezpośrednio po spawaniu Zaleca się 
przetrzymać złącze przez 0,5-1 h w temperaturze 150-200$C w celu wydy- 
fundowania wodoru. Bardzo korzystne, lecz drogie, jest wyżarzanie odpręża- 
jące krytycznych węzłów konstrukcji w temperaturze 600-700*C, które me 
tylko usuwa naprężenia spawalnicze, ale również wodór, pod warunkiem że od 
chwili zakończenia spawania do wyżarzania temperatura złącza nie spadnie po- 
niżej 150?C. Podane zakresy temperatury | czasu zależą od gatunku 1 składu sta- 
li, grubości złącza oraz warunków późniejszej eksploatacji konstrukcji. 


czenia 


Czas p di, rycznej grubości złącza 
rzerwy dla suma cznej gi © 


Pękanie wyżarzeniowe 


Pękanie wyżarzeniowe, nazywane także odprężeniowym lub relaksacyjnym. 
występuje w wyniku ponownego nagrzewania wyrobu po spawaniu, podczas za- 
biegów cieplnych, np. wyżarzania odprężającego lub normalizowania złączy ze 
stali charakteryzujących się podwyższoną kruchością na skutek wydzielania 
z roztworu stałego niektórych składników, takich jak węgliki Cr, Mo. V, Ti. Pęk- 
nięcia te powstają w SWC i w materiale rodzimym przeważnie A pe 
niostopowych przeznaczonych do pracy Ww Iwyższonej temperaturze (yy 
getycznych, zadano Ce M V * kB p. 79), pij Siano: 
-niklowych i stopów niklu. Mogą pojawić się także w SWE podczas eksploatacji 
*konstnikcji w temperaturze ok. 600*C, gdy szybkość coli enia w cza 
była na tyle mała, że mogły wydzielić się węgliki. I 


90 


Be =" w” 7 uadpomAOEAĆ 
k, 


5._ STRUKTURA ZŁĄCZY SPAWANYCH I ICH WŁAŚCIWOŚCI TECHNOL OGICZNE 


5.4.4. Pękanie rozwarstwieniowe (lamelarne) 


SA plastyczność (określana procentowym przewężeniem Z 

konstrukcyjnych w kierunku prostopadłym do powierzchni i wyst - 
3 p kierunku naprężeń rozciągających własnych lub od o A 
nyc może być przyczyną pęknięć w postaci rozwarstwienia blachy 
Pojawia się w trakcie spawania pod wpływem skurczu spaw. 


em spowodowanym w 


zawalcowanych tlenków (zendry), które dyskwalifikuje 


wania w budowie ko kcji, taki materiał do Zastoso- 


a) 


c) 


ZĘ >"z—Ą 
EZĘ==== 
ŻE. 
ŻLZ 
EŻŻŻ. 
ŻŻŻŻŻLL 


| 
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55 ZABIEGI CIEPLNE PRZY SPAWANIU gi 


Drugą grupę przyczyn stanowią czynniki metalurgiczne, związane z wtrą- 
ceniami niemetalicznymi (przede wszystkim siarką tworzącą w stali kruche 
siarczki). Istotny w pływ ma nasilenie, rodzaj, kształt i rozłożenie tych wtrąceń. 
Bardzo niekorzystne są wtrącenia płaskie, o dużej powierzchni w płaszczyźnie 
blachy, obniżające plastyczność w kierunku grubości blachy. 

Skłonność stali do pękania rozwarstwieniowego określa się najczęściej war- 
tością przewężenia próbki walcowej rozciąganej prostopadle do powierzchni bla- 
chy. Jeżeli jest ono w iększe niż 25%, to uważa się, że stal jest odporna na pęka- 
nie. Istnienie pęknięć rozwarstwieniowych wykrywa się najskuteczniej badania- 
mi ultradźwiękowymi i zaleca się badania obszaru złącza przed spawaniem i po 


spawaniu. 


Zabiegi cieplne przy spawaniu 


Proces cieplny spajania (spawania, zgrzewania, lutowania) powoduje często nie- 
korzystne zmiany właściwości materiału podstawowego (rodzimego), głównie 
jego struktury, cech mechanicznych i korozyjnych, ponadto generuje naprężenia 
spawalnicze w złączach, a nawet prowadzi do ich pękania. Niektóre „materiały 
mają na tyle ograniczoną spaw alność, że bez przedsięwzięcia środków zarad- 
czych wykonane z nich konstrukcje spajane mie mogłyby być bezpiecznie eksplo- 
atowane. Najczęściej stosowane 1 najbardziej skuteczne są zabiegi cieplne (ob- 
róbki cieplne). Są to 


— wstępna obróbka cieplna matenału przed jego spawaniem, 

— zabiegi cieplne towarzyszące spawaniu, tj. podgrzewanie przed 
spawania, 

— obróbka cieplna złącza lub całej konstrukcji po spawaniu. 


Wstępna obróbka cieplna. Jej celem jest przygotowanie struktury materiału 
kładu chemicznego ! rozdrob- 


do spawania, przede wszystkim ujednorodnienie s 
nienie SA popraw (Ań. plastyczności, usunięcie naprężeń Liaceę ud 
przebytych technologicznych procesach cieplnych Vlub mechanicznych Moe 
nia, walcowania, kucia, gięcia), które mogłyby by ć przyczyną pić ęc=A 
Stopy żelaza poddaje się, jeśli zachodzi potrzeba, następującym y 
obróbki wstępnej przed spawaniem: 
— stale niestopowe i niskostopowe, które były obrabiane plastycznie RE BRYk) 
poddaje się wyżarzaniu normalizującemu lub zupełnemu W celu roz 
nia ziarna i usunięcia naprężeń własnych; 


i w trakcie 


pazenomę 
St 7 


| 
| 

Ji 
l 

M 


zupełnemu w celu uzyskania 


z6 reakcje od Ą : i si i 
o EZ z konstrukcją węzłów spaw, pAMOCOWania, cks- 77 staliwa niestopowe poddaje się wyżarzaniu iczych; 
pań nania, działające prostopadle do oki i zyka noloią ic, » esa drobnoziarnistej ciągliwej struktury i usunięcia naprężeń alęcnyc: . 
| stwieniowego maleje wtedy, kiedy stosuje się spoiwa niskowyyjiSCI4 rozwar- 7 stale wysokostopowe kwasoodporne poddaje się przesyedniu W €e 
© spoiny o dużej plastyczności," "odorowe i dające Ma jednorodnego austenitu okey 
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Podgrzewanie i e 2 g a jj 
| ; o bdęowzaiitegny ; osie w trakcie spawania, Największe prak stępnej. Spawania nie można kontynuować zanim temperatura nie osiągnie wy- I 
ma podgrzewanie prze. ze prak. j M . ż% A A 
H re prowadzi się w celu: podgrzewanie Przed spawaniem, ktę maganej temperatury międzyściegowej. Przyspieszone chłodzenie jest dopusz- 


czalne tylko dla materiałów miewrażliwych na podhartowanie, np. stali austeni- ji 


s tycznych, stopów niklu, aluminium. Spawanie stali niestopowych i niskostopo- | | 
| tur hartowniczych i ewentualnych pęknięć metali i stopów hych struk. wych odbywa się przy temperaturze międzyściegowej zazwyczaj nie większej niź | | 
przemiany fazowe (głównie stali, staliwa 1 żeliwa); P rzechodzących 250-300*C, stali niskostopowych do pracy w podwyższonej temperaturze — M 
— ułatwienia spawania (zwiększenia szybkości, AAA SZ 250-4009C, natomiast stali wysokostopowych chromowo-niklowych austeni- i 
pienia) materiałów o dużym przewodnictwie cieplnym (mie AG Wto- tycznych ok. 1507C. Przy intensywnym chłodzeniu złącza niekiedy jest wymaga- MI 
! i przedmiotów grubych o dużej pojemności ciepłej: » aluminium) ne podgrzewanie międzyściegowe w celu utrzymania minimalnej temperatury y 
z osuszenia obszaru złącza 1 usunięcja skondensowanej na powi międzyściegowej. Grzanie złącza po spawaniu (w praktyce najczęściej trudno | 
p: «i mogącej być przyczyną porowatości DOSCE 2 powierzchni wilgo. spawalnych stali energetycznych) jest stosowane, by wydyfundować z niego wo- ję 
w stalach niskostopowych (do Po Zaczy up wodorowego ó biec pęknięciom zimnym | 
60-807C) osuszania wystarcza zwykle temperatura Sn 00 wg ( | 
H 
Podgrzewanie przed Ro > Obliczanie temperatury wstępnego podgrzewania 
m spawaniem wymaga uzy. ś - 7 A 
minimalnej temperatury na całej grubości i uzyskania określonej w procedurze Minimalną temperaturę wstępnego podgrzania złącza 7,, która zabezpiecza złącze ! 
1 minimum 75 mm od brzegu spoiny) k na pewnej (nie mniejszej niż 3 xg przed pęknięciem zimnym, można wyliczyć np. z zależności zalecanej w normie AĄĘ 
b grzania było po jednej stronie, a pomiar mści złącza. Zaleca się też, aby źródło PN-EN 1011-2:2002 w. 
stronie elementu. anie wyko , Iemperatury był wykonywany po drugiej k W 
! mików do podgrzewania zasilanych propan | 7 2Zni€ lokalnie przy użyciu pal. T, =697-CET +160- UE +62- HD"55 + (53-CET -32).0-328 ['C] 
th A.W wypadku małych wyrobów — sA Pi "e, E>ZEM ziemnym lub acetylenem, (5.3) 
; A pre lub indukcyjnie. Tempe. Pomocą specjalnych mat nagrze- . ł 
zależy od rodzaju materiału ; j stosowana w procesie podgrzewa- Cr+Cu , Ni 
grzewając np. w celu uniknięcia oo ości. oraz: osi samego procesu. Pod: gdzie: CET =C+ w + RI + g0 "5 5- grubość spawanych ele- 


400€C, nat alaie żeliwa ca ania stali, można przekroczyć nawet 


3 3 R: 
a h ść 1100 g stopiwa; 
Dla wielu metali równie Sż Wymaga grzania dd ok 70080 mentów, w mm; HD — zawartość wodoru dyfundującego, w em /100 g stop 


Q- ilość wprowadzonego ciepła, w kJ/mm; wyznaczana z zależności 


Q=k*E 
E=U'llv,, 


gdzie: E — energia liniowa spawania, k — współczynnik sprawności cieplnej NZ 
lody spawania: k= 1,0 dla metody 121, k- 0,8 dla metod LI, 131, 135, 114, 
36, 137, 138, 139, k = 0,6 dla metod 141 i 15. 
Wartość 7,, obliczoną ze wzoru (5.3) dla kilku przykładowych parametrów, 
przedstawiono w postaci wykresów na rys. 5.11. M 
Obliczona lub wyznaczona z wykresu minimalna temperatura wstępnego 
podgrzania złączy spawanych daje zadowalające wyniki wówczas, gdy: 


sa ni: ". - CEJ 
|? Eranica plastyczności stali konstrukcyjnych R, < 1000 MPa; - 
A 68 apewnutcjo sieni rx 1090mz713, SAGRA AW 
wodoru dyfundującego HD =" | sto] - 
t © m; rj. 5 
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GI klimm w tej temperaturze i pow olnym studzeniu, jeśli odprężanie prowadzi się w piecu, 
to zwykle jednocześnie ze stygnięciem pieca. Wyżarzanie odprężające powoduje 
zmniejszenie naprężeń własnych powstałych w złączu na skutek cyklu cieplnego 
spawania, ale (tak samo jak każde inne) nie usuwa powstałych odkształceń spa- 
walniczych. Odprężaniu powinny być poddawane przede wszystkim grubościen- 
ne konstrukcje narażone na pękanie kruche oraz te, które mogą zmieniać wymia- 
ry w czasie obróbki mechanicznej i w czasie eksploatacji, w której wymaga się 


SĘ 
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Grubość blachy g, 50 60 7 sA . 
pij Grubość blachy g z 80.0 gg stabilności ich wymiarów. Technikę i parametry odprężania podano w p. 6.2.5. 
6 = 350 Wyżarzanie normalizujące. Jest obróbką cieplną polegającą na nagrzaniu 
A 250 = 300 stali do stanu austenitycznego, tzn. zwykle do temperatury 30-50*C powyżej 4;, ! 
EJ p E e krótkotrwałym wygrzaniu w tej temperaturze 1 studzeniu w spokojnym powie- a! 
5 50 19 trzu, w celu uzyskania drobnego ziarna, równomiernego rozłożenia składników w 
Ś 5 Ę 100 strukturalnych, poprawienia cech mechanicznych (głównie plastyczności i udar- Bi 
[o WE E ności) i redukcji naprężeń własnych. Temperatura normalizowania zależy od za- sl 
30 40 50 60 70 80 60 100 tń wartości węgla oraz składników stopowych 1 mieści się w zakresie od ok. 9007C li 


10 20 30 4 5 © 700 © 


Grubość blachy g, mm 
Grubość blachy g, mm 


Rysunek 5.11. Mini a: = dla stali niestopowych niskowęglowych do ok. 800?C dla stali o podwyższonej 


zawartości węgla 1 składników podnoszących jej hartowność, np. stali energe- i 


wzoru (5.3) za spawanego w zależny , 
wodoru DS sacz p wprowadzonej energii ej A „ora blach g obliczona za tycznych i maszynowych. Normalizowania nie prowadzi się dla stali wysokosto- 0 | 
| ŻW CZ Iza powych. Zbyt wysoka temperatura obróbki może spowodować rozrost ziarna "ME 
a * równoważnik CET materiału podstaw o 1 zniekształcenie masywnego wyrobu o złożonym kształcie, gdyż w wysokiej mi | 
p metalu spoiny W przeciwny w owego Jest wyższy od równoważnika temperaturze stal ma małą granicę plastyczności Za duża szybkość chłodzenia 
metalu spoiny, powiększony ROSE u należy stosować równoważnik CET może być przyczyną wzrostu twardości i powstania wtórnych naprężeń ciepl- ł 
b ; temperatura międzyściegowa a w : nych, jeśli w konstrukcji przestrzennej są elementy o różnej grubości ścianki Tak j 
14 grzania 7, i nie przekracza maż niższą od minimalnej temperatury pod: więc normalizowanie jest procesem trudnym technicznie 1 drogim, więc w prak- IE 
| Obróbka <ieplna po spaw. tyce stosuje się je do stali trudno spawalnych używanych w konstrukcjach nara- "SĘ: 
wiedniej eniu. Celem takiej obróbki jest żonych na ryzyko awarii przy zaniechaniu tej obróbki. 
; Vlub usunięcie spawalnic zadanie im pożądanych właśc. zyskanie odpo- Literatura zalecana do rozdz. 5 [1, 3, 24, 26, 32, 34, 38, 44]. 
H przede spawalniczych naprężeń własny aściwości mechanicznych 
"32: ż „są s, stkim od charakterystyki Ę ich. Wybór rodzaju obróbki zał 
BP wości w czasie eksploatacji lub stopnia zag ZL WOści degradacji jego włi- 
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6.1. — Charakterystyka (konstrukcyjna) złączy i spoin 


wyróżnia się węzły, 


spawania 
przyległy. Na rysunku 6.2 pokazano podział oraz . 
układu, jaki tworzą stykające się ze sobą czę Po wanych oczy dą 
| Spoiną nazywa się zakrzepły w procesie ae dg 
elementy. Powstaje ona ze stopionych na pewnej głębokości, 


*"EgóW lączonych 
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= 
Doczołowe Kałowe Przylgowe 
T 
eowe Zakladkowe 
Podział spoin ZZA. 
według 
kształtu rowka IZA 
sg Ry ZA: 
ZZA SSA (spoina otworowa) — (spoina punktowa) 
> 1350 OC Nakładkowe 
<1359C Przylgowe 
SĘ p 
GA] ZONE) 
(spoiny grzbietowe) 


Rysunek 6.2. Klasyfikacja złączy spawanych 


części 1 ze spoiwa (materiału dodatkowego) Spoiwo, które uległo stopieniu na- 
zywa się stopiwem. 

W tablicy 6.1 podano nazwy podstawowych spoin (czołowa, brzeźna, grzbie- 
towa, pachwinowa, otworowa, punktowa, liniowa) oraz sposób ich oznaczania 
W praktyce stosuje się jeszcze inne nazwy, np. dla złożonych spoin czołowych, 
których kształt jest kombinacją kształtów podstawowych spoin. Spoiny np. dwu- 
stronne są opisane jako: 2V, 2Y, 2U, 2%3V, 24%, 2%4U 

Spoiny czołowe. Wykonuje się je między ścianką elementu tworzącą jego 
grubość a drugim z łączonych elementów. Mogą one obejmować całą grubość 
elementu, i wtedy nazywa się je spoinami z pełnym przetopem (tabl. 6.2 poz. 2), 
lub tylko jego część, tzw. spoiny o niepełnym, częściowym przetopie (tabl. 6.2 
Poz. 4). Spoiny czołowe występują w złączach doczołowych i kątowych. Wy- 
różniają się spośród innych wysoką wytrzymałością statyczną i zmęczeniową 
oraz możliwością kontroli ich jakości wszystkimi metodami. Zazwyczaj dąży 
śię do pełnego przetopienia grubości ścianki elementu, tak aby w pełni wyko- 
me grubość elementów łączonych i uniknąć karbu geometrycznego. Do- 
wej A Się wykonanie spoiny na części grubości ścianki, tzw, spo!ny czoło- 

ne co do p tAYm przetopie, pod warunkiem że w spoinie nie występują znacz” 
ani tym dad naprężenia statyczne skierowane prostopadle do jej długości, 
spojn Pac zmienne powodujące efekt zmęczenia. Przed wykonaniem 
spoiny, Spadam brzegi łączonych części zwykle ukosuje SIę, uzyskując rowek 
Nona rys. 6 Obi używane do określenia elementów rowka i spoiny poda- 
ś 
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Tablica 6.1. Rodzaje spoin i sposób ich oznaczania na rysunkach wg PN-EN 22553:1997 
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6.1. CHARAKTERYSTYKA (KONSTRUKCYJNA) ZŁĄCZY I SPOIN 


Tablica 62. Przykłady podawania wymiarów połączeń spawanych 


Rodzaj spoiny 
Poź |  lubszwu 
spawanego 


Przedstawienie uproszczone i wymiary 


Spoina brzeżna 
z brzegami 
podwiniętymi 
przetopiońymi 
całkowicie 


ZA 
ZZO SSE. 


Spoina czołowa 


przetopiona 
całkowicie 


|Spoina brzeżna 
(z krawędziami 
przetopionymi 
częściowo lub 


spoina grzbie- 
towa 


ZEE 


WSIE 


Miejsce 
wpisywania 
wymiarów 


Spoina czołowa 
niepełna 


ŻŻSĘ 


Miejsce 
wpisywania 
wymiarów 


pxtfe)  |odcinków SPoin 
4- średnicą 


między odcinka. 
M spoin 

- znak 
Przestawności 


Qtworu lub SPo- 
My w płaszczyź. 
Nie Styku brzę. 
gów łączonych 
fe) |£ — Szerokość 
OIWOFU lub spo. 
iny w płaszczyź. 
fe) |"e styku brzę. 
fe) |gów łączonych 
1 — podziałka 
szwu spawanego 
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Spoiny brzeżne. Są podobne do spoin czołowych. Występują w złączach 
doczołowych i narożnych. Wykonywane na blachach o grubości do ok. 3 mm 
obejmują całą lub część ich grubości (tabl. 6.1 1 62 poz. | 13). Brzegi blachy 
podgina się 1 przetapia, najczęściej bez dodania spoiwa. Spoiny takie nie są 
przewidziane do przenoszenia obciążeń zasadniczych i stosuje się je przeważnie 
do łączenia blach osłonowych, pojemników bezeiśnieniowych itp. Grubością 
nominalną jest grubość brzegów łączonych elementów lub cieńszego z nich 

Spoiny grzbietowe. Są wykonywane na brzegu (grzbiecie) blach w złączach 
przylgowych (tabl. 6.1) oraz na podwiniętych brzegach blach, podobnie jak w przy- 
padku spoin brzeźnych. Spoiny grzbietowe mają podobne zastosowanie jak spo- 
iny brzeżne 

Spoiny pachwinowe. Charakteryzują się tym, że są wykonywane w rowku 
utworzonym przez nieukosowane ścianki elementów łączonych w złączach kąto- 
wych i przylgowych. Rozróżnia się spoiny równo* i nierównoboczne (rys. 6.4a). 

Grubością a spoiny Jest wysokość trójkąta równoramiennego wpisanego w obrys 
utworzony przez ścianki i lico. Zamiast wymiaru a można podawać wymiar boku z, 
będącego przyprostokątną trójkąta wpisanego w spoinę. Wtedy, kiedy spoina ma 
być nierównobóczna, wymiaruje się oba boki spoiny (z, i z»). Jeżeli spoina jest wy- 
konana metodą dającą głęboki wtop w grani, to można przyjmować jej grubość 

rzeczywistą (s na rys. 6.4b). Lico spoiny może być płaskie, wklęsłe lub wypukłe 

(tabl. 6.2 poz. 5). Lico wypukłe nie jest zalecane, gdyż nie podnosi w istotnym 

stopniu wytrzymałości statycznej, a przy obciążeniach zmiennych zdecydowanie Ją 

obniża. W złączach poddanych obciążeniom zmiennym zaleca się spoiny wklęsłe, 
stwarzające łagodne przejście od lica do materiału podstawowego. Duży kąt „row- 
ka” powoduje znaczne odkształcenia kątowe złącza. 


"yes s. 
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Odstęp b między powierzchniami lub mea GI 
. | brzegami części łąc 
= zz ączonych za 
EE pachwinowych (rys. 6 Ac) powinien być jak najmniejszy, ponieważ wod 
zmniejszenie grubości spoiny z nominalnej ; e 


pom do rzeczywistej 


ok. 0,7b i w efekcie zmniejszenie jej nośności 


z 5 62 poz. 10). Powstają 
©onywą e bang, gcbie zachodzących. 


em pulsującym, 


kcie wykonywa* 
ch, otworowych 
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W jednorodnym i izotropowym ciele naprężenia cieplne powstają wtedy, 
kiedy” 
— wciele występuje lokalne pole temperatury o nierównomiernym rozkładzie, 
— naciało działają więzy zewnętrzne zdolne do wytworzenia samorównoważą- 
cego się układu reakcji na odkształcenia cieplne, niezależnie od rodzaju pola 
temperatury 


Warunkiem wystąpienia trwałych odkształceń i naprężeń własnych jest przy- 
rost temperatury na tyle wysoki, że odpowiadające mu odkształcenia cieplne 4 są 
wyższe od odkształceń £; odpowiadających granicy plastyczności R, (4 > e, = 
=R,./E). Tak więc przyczyną powstania naprężeń 1 odkształceń spawalniczych 
jest proces zachodzących zmian c ieplno-mechanicznych. Przyrost temperatury A7 
dla spełnienia tego warunku można określić (w uproszczeniu) z zależności 


(6.1) 


gdzie: a — współczynnik rozszerzalności cieplnej, E — moduł sprężystości po- 
dłużnej 

Dla stali konstrukcyjnych niestopowych przyrost ten wynosi ok. 100200*C, 
a dla ałuminium ok. 20=509C, zależnie od ich wytrzymałości. Podczas spawania, 
zgrzewania, 1 niekiedy lutowania, występuje wysoka temperatura na ograniczo- 
nym przestrzennie obszarze, a więc warunki są spełnione, ponieważ zachodzi 
hamowanie odkształceń cieplnych przez chłodne partie materiału. Naprężeniu 
własnemu a towarzyszy składowa sprężysta odkształcenia e, Obie te wielkości 
są powiązane prawem Hooke'a (dla jednoosiowego stanu naprężenia o== E). 
Odkształcenia e, nie należy utożsamiać z odkształceniami spawalniczymi (de- 
formacją elementów), których wartość zależy od składowej plastycznej £. 

Z uwagi na przyczyny powstawania naprężeń rozróżnia się naprężenia: 


— cieplne - spowodowane tylko gradientem temperatury w materiale izotropo- 
wym; 


E> Te 


czyta m 
p ug w 


b ry początkowej 

78 raza) od początkowej o s 
ra zależy od spęczenia zaistni y 
razi tniął 

i w pręcie nie ma naprężeń własnych. ś 


Rysunek 6.6. Zmiany naprężeń i odkształceń cieplnych w pręcie zamocowanym niepodatnie 


Mechanizm powstawania naprężeń w złączach spawanych jest podobny do 
omawianego i przedstawionego na rys 6.6, jeśli przyjmiemy, że prętem jest wą- 
ski pasek materiału w strefie przyspoinowej, połączony z zimnym materiałem 
hamującym odkształcenie cieplne 


Typowe rozkłady naprężeń spawalniczych 


W zależności od występowania jednej lub kilku składowych naprężenia wyróżnia 
się jednoosiowy, dwuosiowy (płaski) i trójosiowy (przestrzenny) stan naprężeń 
własnych 

Jednoostowy stan naprężenia występuje rzadko, głównie w cienkich prętach 


i jest wywołany zahamowaniem odkształcania się pręta przez sztywne elementy 
(rys. 6,6). 


lim nż - I i Dwuosiowy (płaski) stan naprężenia występuje w większości złączy spawa- 
w nim naprężenie ż niu go i ski prę ystępuj ę y 

ż ściskające dadaj: A temperatury nych płaskici ź k 

__ mia e,. W zakresie ter e i odpowiadająca Peratury T< 7, powstanie ych płaskich o grubości do ok. 20 mm. Warunkiem powstania płaskiego stanu 


i R ) 
od Ty do 75 pojawia Fi a sprężysta odkształce- naprężenia jest lokalne nagrzewanie elementów, występujące zazwyczaj podczas 
ściskające jest równe składową plast spawania. 
Ze * 3 dz yczna £, 
) iczności dei Typowe rozkłady naprężeń wzdłużnych o, i poprzecznych o, w zara, 
ą, że 
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DRE O OENACZAWANENINWACĄ | 82 


zdol lność materiału do odkształcenia pl 


wysokiego stopnia zg 
to wówczas nakładami 
by 6 przyczyną pęknięć 

a naprężeń zachodzi również przy obcią- 
plastycznieniu ulegną najpierw obszary 


astycznego jest ograniczona, np. Z powodu 
arbów, dużej koncentracji Spoip, 


niotu, starzenia, ostrych k 
ących na własne może 


e się wysokich naprężeń rozciągaj 


BA 


a 


Elementy ściskane. SuperpozycJ 


żemiu Są ściskającą, przy czym uj 
z naprężeniam! własnymi ściskającymi (zwykle o małej wartości) znajdującymi 


się poza strefą złącza. Ponieważ niszczące działanie naprężeń ściskających jest 


7 Gi SER 
niewielkie, W praktyce efekt sumowania naprężeń ściskających jest pomijalny 


Z naprężeniami 


Ugięcie dopuszczalne 


Moment zginający 


Rysunek 68, Wpływ n mome 
aprężeń spawalniczych na ugięcia belki zginanej: a! rozkład naj 
jprężeń własnych 7, 
sr rozkład naprężeń własnych na przekroju belki, c) efektywny moment packi Ż d sra 
z naprężeniami własnymi i bez naprężeń obita 


w! 

ń ge, , SP M Jeśli pospawana belka jest zginana w taki sposób jak 
korzyst= 69b) i m rężcń * JA Erwin Ora j 4 
SA KS A << a; W dolnej jej części strefa 4 (rys. 6.90) ka 
p kkie fk; Só” z przenoszenia wzrastającego momentu OG 
Zatem | » yy Dk 6.9d), ponieważ jest proporcjona|- 
ik s bezwładności /,; czyli dotyczącego 
ów Posen dlwóatocnia ble (zakresko- 
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od granicy rwóięcne są plastyczności, to taki cyk staje się 
takie jest e owtcycj £ * A więc jest on najbardziej niszczący; Z, 
duje, że wytrzymałość RA 0 w konstrukcjach spawanych, Męża 
owa ń j 
(patrz p.64.3). połączeń spawanych jest stosuńkówy ni 


pulsującym 


gólnie ważne wtedy, kiedy 
wanymi. 


(przede wszystkim naprę- 
częściowo lub całkowicie 
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oraz indukcyjne ! gazowe. Dwa ostatnie sposoby nie zapewniają jednak wysokiej 


dokładności sterowania temperaturą 
Parametrami odprężania cieplnego Są: 


o wkłada się wyrób; 


— temperatura pieca, do któreg 
ratury wyrobu w czasie nagrzewania; 


— prędkość podnoszenia tempe 
— (emperatura I czas wyżarzania, 

— szybkość chłodzenia; 

— temperatura wyrobu wyjmowanego Z pieca 


Prosty cykl odprężania przedstawiono na rys 6.10. 

Największe obniżenie naprężeń występuje w stadium nagrzewania i w ciągu 
pierwszych dwóch godzin wygrzewania (rys. 6.11). W celu uniknięcia znie- 
kształceń wyrobu temperatura pieca — WÓWCZAS, gdy umieszcza się w nim wyrób 
- nie powinna być wyższa niż 3507C, gdy wkładamy wyroby o prostej konstruk- 
cji, i me wyższa niż 250?C, gdy są one złożone. Zbyt duża szybkość nagrzewa- 
nia, szczególnie wyrobów złożonych z elementów o różnej grubości, może po- 
wodować powstawanie niebezpiecznych naprężeń 1 prowadzić do ich deformacji. 
Zbyt mała szybkość może spowodować przedwczesne procesy dyfuzyjne, np. wy- 
dzielanie węglików. Zwykle szybkość nagrzewania przyjmuje się ok. 60--807C/h. 

Czas wygrzewania zależy od masy (pojemności cieplnej) wyrobu, grubości 
jego elementów i gatunku materiału i powinien on wynosić 2+3 minuty na I mm 


roiak 6.10. Typowy. prosty cyki wyżarzania odprążającego 
T, = temperatura początkowa pieca, 7 - temperatura pieca w chwili wyjęcia wyrobu 


a 
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; 63 ODKSZTAŁCENIA SPAWALNICZE 
ę przesy. , sia: | czas powoduje nadmieme 5 odują powstanie naprężeń spawalniczych ( patrz p. 6.2.1). 


_ się przesycon ich koagulacj dziejąn, jak te, które pow Paa: e 
Pw 5 Sosin ode OWYCH strakitocy zane dkszałcenia w postaci miejscowej utraty stateczności (zwichrzenia) 
go wynosi 550 . H temperatura wyżarzanią Op one spowodowane - jak się powszechnie uważa — naprężeniami spawal- 
wynosi o siEż wyżarzania 3-4 minuty na I mm stado. nie są s 
wy EEC Y, stosowac p en: R; 4 Wartość odkształceń spawalniczych zależy tylko od sumy zakumulowanych 


o one Raki Gacie EE: R 72 Ś*C. Zastosowanie odkształceń plastycznych £pi- Dzieje się tak dlatego, że zarówno w trakcie cyklu 
j twardości metalu, natomiast obni € poziomu naprężeń, granicy plastycz. cieplnego. jak i po Jego zakończeniu, suma sił i momentów sił od naprężeń zwią: 
BE oncaczięcko bniżonej powoduje niedostateczne usunięci ch ze składową sprężystą odkształcenia e są równe zeru. Na wartość od- 
przywrócenie plastyczności metalu cie zy ścrwóś h teriału 
zjnym istotnym : łceń spawalniczych mają wpływ właściwości cieplno-mechaniczne ma era 
parametrem odprężania Jest szybkość kszta > z 
|. _/_-. peratury wygrzewania do temperatury otoczenia. Zbyt. aż chłodzenia od tem. spawanego, geometria (pole przekroju poprzecznego i/lub sztywność) spawanych 
my > dać w złączu spawanym powstanie wtórnych aprężeń uża szybkość może wygy. elementów, energia liniowa 1 warunki technologiczne spawania, m.in. miejsce 
| zania. Przy chłodzeniu stali stopowych z weRzą : naweczących efekt wyż. ułożenia spoiny. kolejność spawania, zamocowanie elementów 
-wuje się znaczny spadek udarności oraz wzrost osi mż 250*C/h obgg. Odkształcenia spawalnicze są bardzo ważnym czynnikiem w procesie Wwy- 
ay”, _ ści. Zaleca się szybkość z zakresu G0A150-C, zale > mo miemy rozkład twardy: twarzania konstrukcji spawanych, ponieważ te, które przekraczają wartości do- 
" _1 spawalności stałi. Temperatura wyrobu wyjmow <żnie od złożoności wyrobu puszczalne mogą utrudniać lub uniemożliwiać montaż zespołów, obniżać właś- 
|. złożoności jego kształtu i/lub zróżnicowania ris =proca, wizakłoaN ciwości użytkowe i-estetyczne wyrobu. Odkształcenia ujawniają "'ę dopiero 
w mentów, nie powinna przekraczać 200- pm (pojemności cieplnej) ele- w trakcie procesu. wytwarzania, jeśli na etapie projektowania konstrukcji 
przyczyną powstania wtórnych iz „za. temperatura może być i technologii procesu spawalniczego nie uwzględniono sposobów zapobiegania 
Zbiorniki ciknieni naprężeń 1 zniekształceń gli p p | , 
chanicznem. ŻĘ rurociągi, rury poddaje s że im, np. przez dobór odpowiednich parametrów I kolejności spawania, przyrzą- 
aznydh , które często jest efektem ubocznym | <Gpeszia odprężaniu me: dów mocujących elementy. | 
Poz albkwze: Podczas sprawdzenia c ydraulicznych przeprowa: Postacie odkształceń spawalniczych można zdefiniować 1 scharakteryzować 
spawanych następuje również obniżenie p » wytrzymałości 1 szczelności złączy następująco. 
kżoiizea naprężeń na czole karbów geomet spawalniczych, zmniej: Odkształcenie wzdłużne. Jest to zmiana wymiarów liniowych elementów 
nych dzięki odkształce Sraz pewne „wyrównanie” kształtu -igj spowodowanych zachodząca wzdłuż osi spoiny (rys. 6.12a). Przyczyną odkształceń wzdłużnych 
materiału. Wart e lementów cylindrycz: jest cieplny skurcz spoiny i sąsiedniego materiału w kierunku długości spoiny. 
i (plastyczne pł em relaksacji naprę. Wartość tego odkształcenia jest wprost proporcjonalna do energii liniowej spa- 
1 e) materiału po wania i odwrotnie proporcjonalna do pola przekroju poprzecznego spawanych 
3 ę elementów. Usuwanie odkształceń wzdłużnych jest praktycznie niemożliwe. 
Wibracyjne, w którym Wygięcie. Jest to zmiana kształtu elementu, wywołana odkształceniem 
ansowej powoduj ję, mocując do (skurczem) wzdłużnym lub poprzecznym spoim wówczas, gdy spoiny te nie są 
w ten sposób JĄ obniżenie się nar usytuowane w środku ciężkości przekroju poprzecznego spawanych elemen- 
h „Poprawia się stabilność tów. Mechanizm powstania takiego wygięcia jest podobny do mimośrodowego 
_E naprężeniami włas- ściskania elementów spawanych siłą skurczową. Wartość wygięcia jest m.in. 
<ksploatacyjnych. W po- odwrotnie proporcjonalna do momentu bezwładności przekroju poprzecznego 
tańsza j technicznie elementów (ich sztywności) i wprost proporcjonalna do odległości spoiny od 


osi obojętnej tego przekroju. Miarą wygięcia może być promień krzywizny, 
strzałka wygięcia lub kąt (rys. 6.12b). Zaistniałe wygięcie jest dosyć łatwo 
usuwalne. 
„ Jest to zmiana wymiarów liniowych elementów 
w kierunku do osi spoiny, zachodząca w płaszczyźnie elementu 
omegi 


) poprzecznym 
(blachy) (patrz rys. 6.126). Przyczyną odkształcenia poprzecznego jest nierów- 


Ek Kaga 
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64. 
6.4.1. 


Rysunek 6.12. Odkształcenia mi 
| spawalnicze. a] wzdłużne, b) wygięci 
WYDIĘCI. C] pogrzycznę, d 
kątowe, e) utrata płaskości, fi skręcenie 


stycznym skurczem 0 zmiana kształtu 
i św ź poprzecznym spoiny j elementu wywołana pla: 
kątowego jest kąt odchylenia zćć inowej. Miarą odksza 


(rys. 6.12d). War 


* 
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Należy pokreślić, że w spawanych elementach nawet o bardzo prostym 
kształcie często występuje kilka postaci odkształceń jednocześnie i bardzo trudno 
jest Im zapobiec Zdarza się, że zabieg zmniejszający jedną postać odkształcenia 
w danym złączu powoduje zwiększenie innego odkształcenia 


Właściwości eksploatacyjne połączeń spawanych 


Pękanie kruche 


Konstrukcje spawane są wytwarzane z tworzyw metalowych sprężysto-plastycz- 
nych charakteryzujących się tym, że zależnie od warunków termodynamicznych, 
tj. temperatury, stanu naprężeń, prędkości odkształcania, mogą wykazywać różny 
złom, od plastycznego do kruchego. Do ciał sprężysto-plastycznych zalicza się me- 
tale o sieci heksagonalnej (np. Mg, Co, Ti, Zn) i regularnej przestrzennie centrowa- 
nej (RPC), np. Fe-a, Cr, Mo, Nb, V, stal ferrytyczno-perlityczna Zjawisko pękania 
kruchego w stalach konstrukcyjnych ferrytyczno-perlitycznych (najpowszechniej 
stępować w różnych konstrukcjach, 


stosowanym tworzywie metalowym) może wy 
jednak najsilniej uw idacznia się Ono w konstrukcjach spawanych. Spawanie stwa- 
rza bowiem sprzyjające warunki naprężeniowe i metalurgiczne dla kruchego pęka- 
nia. Pękanie kruche nie występuje Ww konstrukcjach wykonanych m.in. ze stali au- 
stenitycznej, stopów Al, Ni, Ti, Cu 


Rysunek 6.13. Pęknięcie kruche o długości 13210 mm dwuteownika I 1000 x 300 ze stali St3SX zainicjowane w karbie powsta: 


łym na skutek wycięcia palnikiem części półki górnej 


Charakterystyczną cechą pękania kruchego jest jego rozwój w materiale bez 
odkształceń plastycznych (lub przy względnie małych ich wartościach) nagłe, bez 
wcześniejszych oznak, często przy stosunkowo niskim poziomie naprężeń eks- 
ploatacyjnych, lecz na ogół wysokim poziomie naprężeń własnych, np. spawalni- 
czych, walcowniczych. Długość pęknięcia może być różna, od kilkudziesięciu 
iniliniewów: do kilkunastu metrów (rys. 6.13) i zależy od zakumulowanej w kon- 
strukcji energii odkształcenia sprężystego, stanu naprężeń i odporności materiału 


na pękanie kruche. W przeszłości, zanim problem lówił wte 
Pr a wsi acfydk owi kwi aówcz UTA Z 


p. , 4 115 
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"NE Pęknięcie kruche występuje wówczas, gdy są spełnione 
ZY - pujące warunki: 


mo! 


jednocześnie masę 


—- materiał musi w pewnym stopniu utracić właściwości plastyczne czyli 
w stan kruchy, głównie pod wpływem obniżenia jego temperatury; "Pzejk 
— w newralgicznych miejscach konstrukcji muszą istnieć karby Seofall 
wywołane np. wadami spawalniczymi (pęknięcia, przy klejenia, braki kó 
pu, żużle) lub konstrukcyjnymi (nagłe zmiany grubości lub szerokości elę. 
| mentu, zbyt wypukłe lico spoiny), będące koncentratorami naprężeń 1 miej 
scem inicjacji pęknięcia kruchego; A 
| — wkarbie muszą istnieć naprężenia własne. n , 
, ! stnieć 1 , np. spawalnicze lub będące efek. 
j tem działania ej eksploatacyjnych; niebezpieczne są zwłaszcza naprę. 
<a szw 'erowane prostopadle do powierzchni szczeliny (wady) 
j y Przejście materiału ze stani spręż 
| i rężysto-plastycznego w star kruchy może być 
Ą | spowodowane wieloma czynnikami. Spośród nich do najważniejszych zalicza SiĘ: A 
«warunki pracy materiału w konstrukcji, czyli: 
= temperaturę eksploatacji materiału konstrukcji, 


0% -160 -120 
Temperatura, *C 


ciwości mechaniczne stali konstrukcyjnej 


Rysunek 6.14. Wpływ temperatury na właś! 


Udamość, Jiem* 


Jdarność funkcji temperatury: a) po starzeniu, b) w stanie normalizowanym 
Rysunek 6.15. U różnych stali w alury Nasię 
[sal odporna na starzenie, 2— stal uspokojona krzemem, 3 4 stale nieuspokojona 


i ,02% (w postaci metalicznej) zapobiega starzeniu i poprawia 

popzaęj ać sady mA drobnoziarniste są bardziej odporne na pękanie, gdyż 

Żióde siarki 4 aluminium zawierają mikrododatki (Nb, V, Ti) rozdrabniające 
wsii4 ; zło wwóżi jet qir 2 v 

w 
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Do oceny odporności stali na 

> pękanie kruche powszech 

<BR na próbkach z karbem Charpy V, w której określ kd, 
'waną podczas łamania. Z, 


tOSUJE Się pr: 
energię zaaż 
6.4.2. Wytrzymałość statyczna połączeń spawanych 


iardsc Rz złącza decyduje o wytrzy 
ceni. i 
kształt spawalniczych, technologiczności, pracochłonności 


4 i nania oraz możliwości i metodach k i jego j 
ontroli jego jakości. N 
t cza doczołowe, stosowane po jakości. Najlepsze cechy maj 
f A konstrukcjach pow łokowycz(di a 


rzenosić zasadnicze obcią: 
w konstrukcjach budowla. 


Zn s Ć 
styczności materiału spawanego, Wyższa , 
na : i 

Aj gdy spoina przenosi ż O z £ranicy plastyczności jest koniecz- 
ie6 koc Aa e Sante wyałnoc o oboążene jakie dziła 
spoimami czołowymi, w Sm w konstrukcjach 
; Prętowych konstrukc 

i przeno- 

zabezpieczen "scp a, belkach. Pewien 
88 | nyeż sd ym odkształceniem pla- 
no caly ed ry A własnych spawalniczych i eksplo- 
wp o jednak o wyjątku. Można di » zmniejszających jej wymiar 
r = ok zeń A > >>8 ja ekspl plot = AA PA niższej BrADIĘ 
k we niskiej wytrzymałości i zazwyczaj "SĄ One krytyczne dla inach nie przenoszą 
BA wiotojncho wysokiej plastyczności) py ukcji. Stopiwo 


blach złącza ( patrz 54.4) i niekiedy do w, 


a 


ga. WŁAŚCIWOŚ 


Rysunek 6.16. Charakter | miejsce p! 


czenia. Drugorzędną jest struktura metalu złącza zmieniona w trakcie procesu 
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jęknięcia złącza spawanego pod obciążeniem: a) | bl statycznym, ©) i d) zmiennym, pęknięcie 


zmęczeniowe zostało zainicjowane W karbie na brzegu lica spomy 
mentu z materiału sprężysto-plastycznego Za- 
ężenia średniego. Pęknięcie na skutek obcią- 
żenia statycznego jest poprzedzone znacznym odkształceniem plastycznym 
(rys. 6.16a, b) i zachodzi przeważnie poza spoiną, zwykle w materiale rodzi- 
mym. Natomiast wytrzymałość zmęczeniową determinują najsłabsze miejsca 
elementu, będące inicjatorami pęknięć. Pękanie zmęczeniowe rozwija się przy 
naprężeniach mniejszych niż granica plastyczności materiału i bez zauważa|- 
nych odkształceń plastycznych (rys. 6:1óc, d). Niebezpiecznymi miejscami są 
zawsze różnego rodzaju karby geometryczne spiętrzające naprężenia. Złącza 
spawane (również zgrzewane) Ze względu na niedoskonałość ich geometrii 
i procesu spawania zawierają niezgodności (przyklejenia, podtopienia, braki 
przetopu, nadmiernie wysoki nadlew, żużle itp.) będące źródłem takiego spię- 
trzenia naprężeń. Poddane obciążeniom zmiennym pękają zwykle w przejściu 
lica spoiny do materiału rodzimego (rys. 6.l6d). Powiązanie między karbem 
rężeń, określanym współczynnikiem kształtu 0x = Oax/ Owom) 


(spiętrzeniem nap! 
a powstawaniem i /propagacją pękania jest zasadniczą kwestią zjawiska zmę- 


Wytrzymałość statyczna ele! 
leży od występującego W nim napr 


R «i 
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% nego na rys, 6.17a. Spoina czołowa z usuniętym mechanicznie lic po" ij 
M współczynnik kształtu a = 1, pod warunkiem że w złączu Ron wa 18G2A 
80  wnętrznych. Zatem wytrzymałość zmęczeniowa złączy może MA Wad ye. s  18G2A 
1 małość materiału podstawowego. y może osiągnąć Wyńrzy z, 7 
1 Spiętrzenie naprężeń w złączach ze spoinam NPa SG  / sus 
poprzecznie do ich -P i pachwinowym 18G2A 
, długości jest znacznie więk: ymi. obciążonymi 
brzegu RE ększe, W złączach krzyż 200 |- SBS 
spom nośnych (rys. 6.17b) ax przekracza 4,0. W rzyżowych m 18G2A 
"osiągnąć wartość 7,0 i praktycznie d grani spoin qę t StAS 186: 
Stosunkowo łatwo jest zmniej s spiętrzenie to nie może zostać zmni BIŻ SE” 
3) aizowych popra ocz SPółczynnik kształ na brzegach oi „AB me 
ję mie kąta A stosując zaokrąglenie lica promieniem 71 maa | St3$ 
BE | L 
p.) JE 
IE; 0 1 2 3 4 5 6 g 
j ł 
i | 1 Ra5, 2 3 4 5 6 
nin as imee nie z 
BL Z 4żż LT LĄŻ AZ 
j k <A tm 
R za 72 
4 i 
| i 2 7 A, 
FH! 
Ą JĄ LĄ Rysunek 6.18. Porównanie wytrzymałości zmęczeniowej elementów spawanych a różnej ostrości karbów, wykonanych ze stali 
| a niskiej wytrzymałości statycznej ($t38) 4 o podwyższonej wytrzymałości (1862) 
ź 
się miejscowe nagrzewanie | ściskanie w okolicy karbu oraz przeciążania kon- 
strukcji. Zastosowanie takich środków może spowodować wzrost żywotności 
- Ą ie: * nawet do 100% 
irzymałości są bardziej wrażli nego Stale (i inne" ECZENIU) jest wy- 
Ści, aw szczególności pałą o działanie (mne metaje) o w i 
| karbu niż rysokiej wy. 64.4. Korozja złączy spawanych 
p wraz ze wzrostem ostrości katy ARE Z tych sali Nagy KI Wytrzymało ja złączy sp ly! 
- Ą w s ę h 
; we ale maleje też różni złączu obniżą się a 6.18 widać, że Korozja jest procesem postępującego w czasie niszczenia metali (i innych materia- 
K Pisy wytrzymałości i ze stali o Ę i Jego wytrzymałość łów) w wyniku reakcji chemicznych lub elektrochemicznych rozpoczynających się 
4 ze stali o 1 ekonamicznie nieuzasadni ej Wytrzymałości ZĘ złączy ze stali na granicy kontaktu z otaczającym środowiskiem. Korozja chemiczna jest powodo- 
e wiużtzn pian ozanicki, które są Wytwarzanie a. Dlatego wana oddziaływaniem na metal suchych gazów w wysokiej temperaturze lub cieczy 
Ą > M cykl dci | poddawane . ji spawanych nieprzewodzących prądu, natomiast e/ektrochemiczna przebiega w kwasach, zasa- 
bi loatacyjne są niewielki powodujących ZMĘCZENI Wyst EO : 7 : > 
] hej e, aw złączu u Zniszczenie jest 'okocyklowe |, 50) h, wodzie (morskiej, wodociągowej), atmosferze przemysłowej, w któ- 
Ą kach ytrzymałość zmęczeniową złączy epują osteę kary duża, naprężenia rych powstają roztwory elektrolityczne lub miejscowe ogniwa galwaniczne 
ż Rzy jy (zmniejszenie PB boga, Można Sn. Z uwagi na sposób ataku i skutki mszczenia metalu (złącza) korozja może być: 
D jez z karbu owadzając w Viększyć, ; 
wanie i wykonywanie e Ado osiągnąć p W Obszar karbu: napres * Ogólna (równomierna lub selektywna). Występuje ona wówczas, gdy ubytek me- 
lub spawanych, szlifow, p talu jest jednako d ii 
przetapianie lica spoin, szczególnie przejścia anie ky wnć projekto- Jest jednakowy na dość dużej powierzchni i łatwy do ilościowego określenia, 
20 W technikach związanych z wprowadzaniem lub zy AR onie EA a atoli glu D Ab: 
dą zmianą SER p tm Ro je erowa, zina pilting), Zniszezenie ma wówczas charakter 
» wżerów lub perforacji, a zwiększają ją jony chlorków i osady na 


Wykorzystuje powierzchni. 


Rysunek 6.18. Przykłady korozji w statach 


U sz! austenntycznych: aj korozja 
wykruszenia ziaren) w SWC stań typu 304, b) korozja a sj zaren [ciemne pola są efekten 


<Setynęie czych lub eksploatacyjnych 
SAR Się karazj i 

» teza, ścierna. Jest ona p emęczeniową lub zmęczeniem korozyjnym 

ego dynamicznym działaniem Szałaniem korozji i ścierania powodowa- 

j R RZERY jących W, par, cieczy. Szczególny 

ja cierna (tzw. frerfing) itp. 


"czne cechy wynikające 
I istniejącego w nim stanu 
E> wanego Jest zatem więk- 


złączy spawanych 
'i może być miejsco- 
€ istnieją różnice 


le, więc ze 
a. Koro- 
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4 WŁAŚCIWOŚCI EKSPLOATACYJNE POŁĄCZEŃ SPAWANYCH 


Przykłady środowiska 


zmęczenia karozyjnego 


Charakter Sposób oceny 
A Rodzaj EJ zniszczenia korozyjnego | Zniszczenia korozyjnego korozyjnego 
ko - 

Dyna Równomierna =-goTg==—j | Ocena ilościowa wagowa | Złącza ze stali niesto- 
(wm 24h), rzadziej powej w warunkach 
ubytek grubości, oględzi- atmosferycznych 

= = = ny zewnętrzne 
| 
Selektywna — Ocena głębokości ataku; | Złącza ze stali niesto- 
spoiny pomiar profilu przekroju | powej np. w wodzie 
złącza morskiej 
Selektywna Ocena głębokości ataku, 
SsWC pomiar profilu przekroju 
złącza 
Złącza ze stali Cr-Ni 
|sektywna -- —-— |Ocena głębokości ataku, | * roztworach HCI 
matenału rodzi- pomiar profilu przekroju 

L mego złącza 

a | Wżerowa, |Ocena ilości, głębokości | Złącza ze stali Cr-Ni 
punktawa, 1 rozmieszczenia wżerów | w wodzie morskiej, ze 
plamista stopów Al w warun- 

kach atmosferycznych 

Między. Międzykry- | 5 3; Badania metalograficzne | Złącza ze stali Cr-Ni 

krysialicz- | staliczna ć lub ultradźwiękowe; próby | w HNO; lub 

na w SWC lub i 4 zginania i rozciągania CuSOs+H:+S0:, złącza 

spoinie - z Mi w HNO; | 
Nożowa Badania metalograficzne | Złącza ze stali Cr-Ni 
lub ultradźwiękowe, próby | stabilizowanych Ti lub 
| zginania i rozciągania Nb w HNO; 

Napręże- | Pękanie Badanie postępu pęknięć | Złącza ze stali niesto- 

nlowa | międzykrysta- korozyjnych lub odpomo- | powych w roztworach 

liczne luh ści na pękanie; badania zasad i ze stali Cr-Ni 
transkrystaliczne mikrograficzne lub ultra- | w roztworach chlor 
dźwiękowe, określanie ków 


Niebezpiecznym rodzajem korozji w stałach nierdzewnych typu Cr-Ni (charak- 
terystykę stali nierdzewnych zamieszczono w p. 7.11) jest korozja międzykrysta- 
liczna. Odporność korozyjna stali nierdzewnych zależy m.m. od równomiernego 
w niej rozkładu Cr i Mo (również w spoinie i SWO). W stalach austenitycznych wę- 
giel w ilości ponad 0,03% (graniczna rozpuszezalność węgla w austenicie w tempe- 
raturze pokojowej) występuje w. roztworze w stanie przesyconym, metastabilnym. 
w ismnpieratuiza 450-800C może nastąpić wydzielenie węglików Cry0, na gtani- 
cach ziaren austenitu na skutek zmiany ich rozpuszczalności i jest ono zależne od 


czasu przebywania stali w tej tem 
wstają pasma zubożone w rom, ke 


raturze, W efekcie przy powierzchni ziarna 
kosztem zwiększonej jego zawartości na Bay 


ć -8-_ POŁĄCZENIA SPAWANE 11CH WŁAŚCIWOŚCI 


a 7 
- Aros” wianek | i 
Ne O GEG 7 ggliki, zawierające ok. 95% © 
a $ > Uftys, 
ro. zawartość chromu w zubożonych pasmach spadnie poniżej 11-125, EK 
; „SEA PĘSCEH wywołającej korozję, to pod wpływem agresywnego ośrodka. 2] 
| ulegały korozji międzykrystalicznej. Korozja taka wysto będą one 
stali nierdzewnych (najsilniej Ystępuje w większości typy 


| | w < =p "pode powoduje rozłuźniemie więzi 
„AAA JĘCZY | 8 nawet wypadanie (rys. 6.19, 1 
jp , ż ys. 6.19a) wtedy, 
p 54 7% UE7: pies Są niektórych agresywnych mediów, mił 
_. rozciągających a i tylko spawalniczych) 1 wysokiej temperatury: Ni silniej 

uwraźliwiona diwio „na korozję międzykcystaliczną JESt ta część SWC, w której ma lępuje 
temperatura a 600=8508C i dyfuzja chromu ma dużą szybkość 


. 


] 
SpAWALNOŚĆ I TECHNOLOGIA SPAWANIA 
7 METALI I STOPÓW 4 


Spawalność metali i stopów 


Spawalność jest jedną z wielu cech materiałów konstrukcyjnych (podobnie jak np 
plastyczność, lejność, hartowność, skrawalność, odporność na korozję), które wa- 
runkują ich przydatność do realizacji stawianych zadań lub danego procesu techno- 
logicznego. Szersze pojęcie — spajalność — obejmuje także podatność na zgrzewanie 
i lutowanie. Ze spawałnością jest związane pojęcie wrażliwości na spawanie, które 
wyraża reakcję metalu na procesy wywołane określonymi warunkami spawania. 
Spawalność można określić jako zespół cech charakteryzujących przydat- 
ność i podatność określonego materiału na spawanie wykonane przyjętymi meto- 
dami i z zastosowaniem takich środków postępowania, w wyniku których powin- 
no się uzyskać połączenie o wymaganych właściwościach (np. fizycznych, che- 
micznych, mechanicznych, eksploatacyjnych). 
Czynniki wpływające na spawalność dzieli się na trzy grupy, a mianowicie 
czynniki: meralurgiczne, konstrukcyjne i technologiczne, Od nich przyjęto też 
spawalności, Spawalność (ogólna) jest więc wypadko- 
konstrukcyjnej i technologicznej. Żadna z nich 
często określa się spawalność danego metalu 


umożliwiających 
Spawałność 


mj oczy zależy od następujących czyn: 
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12. WPŁYWPI 


Węgiel występuje w stali w postaci rozpuszczonej 
w sieci i/lub w postaci węglików (m.im Fe;C, CrC4, TIC, MoC, VC). Stale nie- 


zę metalu, ' Lap: lanej, tekstury po walcowaniu, wielkości ziarna. stopowe zawierające do ok 0,25% C należą do dobrze spawalnych, pod warun- 
p | AKA astrukcyjna zależy od: kiem że nie ma w nich innych pierwiastków pogarszających spawalność, Stale nie- 
"e (a ) 


=: ia * 1 niemetalicznych, ich ilości i rozmieszczenia, np, sią k się udarność | plastyczność 


— sztywności konstrukcji, | wpływa we 1 niskostopowe zawierające powyżej 0,45% C uważa się za niespawalne. 
pękanie; oi na naprężenia własne, odkształcenia, wpływ ilości węgla na spawalność jest związana z gatunkiem, przeznaczeniem sta- 
3 pola przekroju poprzeczn h U ii obecnością w niej innych pierwiastków. I tak np. stal nierdzewna mająca 13% 
Ce 55), <srzediwaią A ri 0.2% © jest bardzo źle spawalna ze względu na skłonną do pękania strukturę 
<a rodzaju grubości spoin oraz ich położenia 5 martenzytyczną. Ze zwiększeniem ilości węgla w stali wzrasta nie tylko skłonność 
E ciepła. ze względu na odprowadzane | do pękania zimnego (hartowniczego), ale również krystalizacyjnego. 
Spawalność technologiczna i Mangan (Mn). Mangan należy do podstawowych składników w różnych ty- 
(operatywna) zależy od: | pach sali do zawartości 1,65% nie jest uznawany jako pierwiastek stopowy Pod- 
nosi on wytrzymałość stali, zwiększa jej hartowność, szczególnie przy podwyższo- 
nej zawartości węgla, lecz powoduje rozrost ziaren I przegrzanie stali, co nieko- 
rzystnie wpływa na jej plastyczność. W stalach o zwiększonej ilości manganu za- 
pobiega się temu zjawisku, wprowadzając pierwiastki węglikotwórcze, np AAA 
Nb'i Mo. Mangan jest dobrym odtleniaczem. W ilościach występujących w stalach 
niestopowych i niskostopowych konstrukcyjnych (0.6+1,0%) wywiera korzystny 
wpływ na spawalność. Gdy jego zawartość przekracza 1,5%, należy uwzględnić 
jego udział w ocenie spawalności stali Mangan ogranicza skłonność spoin do pęk- 
nięć gorących (krystalizacyjnych) dzięki wiązaniu siarki i redukowaniu siarczków 
żelaza do korzystniejszych siarczków manganu. Ponieważ mangan jest pierwiast- 
la przyrządów, kiem austenitotwórczym, stale zawierające od 12% Mn i zwiększoną ilość węgla 
PAT NorzeP ny. mają strukturę austenityczną i są bardzo odporne na zużycie ścierne. 

Krzem (Si). Podobnie jak mangan, krzem znajduje się we wszystkich typach 
stali. W ilościach zwykle występujących w stalach niestopowych (do 0,5%) nie 
pogarsza spawalności. Jest dobrym odtłeniaczem, a jego zawartość w stalach 
konstrukcyjnych jest wskaźnikiem stopnia ich uspokojenia (odgazowania), wpły- 
wającego na skłonność do pękania kruchego: Zawartość krzemu powyżej 0,5% 
obniża udarność, a powyżej 1% podnosi hartowność, sprężystość i odporność na 
ścieranie stali, ale jednocześnie pogarsza spawanie przez zwiększenie rzadko- 
płynności. Krzem obniża odporność spoin na pękanie gorące. W stalach wysoko- 

„pęslatkek oc ferrytotwórczo znacznie silniej niż chrom. 
Chrom (Cr). Jest podstawowym składnikiem stali stopowych. W stalach nie- 
wych znajduje się zwykłe w ilości do 0,3%, a w nisko- i średniostopowych 
ferrytotwórczym, i podno- 


tasć mu nadają 


i 


ra" 
U 


JA SPAWANIA METALI I STOPÓW 


plastyczności i odporności 


składnikiem stali przeznaczonych 
ność stali, sprzyja rozdrobnieniu 


ony w ferrycie zwiększa wytrzymałość stali 


na pękanie (udamości) zę 


do pracy w niskiej 
struktury 1 zmniej. 


egrzanie. Gdy zawartość Ni w stali j 

; perlitycznej przekrączą 
ma Socwiaą ść IW SWC, a więc pogorszenie spawślóć Na! 
soodporne zawierające 8% Ni i 18% Cr, mające strukturę ka: 


o dobra spawalność. Nikiel 


Jest pierwiastkiem austenite- 


(o. a 
Jest pierwiastkiem ferrytotwórczym o dużym powinowac. 


tworzącym kilka węglików (MoC, M;C, Mo;C, M24C;). Zwiększa 


- hartowność i dlaiegow 


w większości stali niestopowych zawartość jego jest ograni- 


. Molibden obniża 
ORKI ANiŻA temperaturę przemiany perlitycznej, nie wpły- 
E dlatego stale z molibdenu mają 


Ą z) zn ; ź 
5 gm 1e należy podgrzewać przed spawaniem 
ię: aniu. W stalach wysokostopowych (Cr 1 Cr-Ni) mo- 


1 z azotem 


hartowność stali, ferrytotwór 


tworzy azotki i węglikoazot 
ilości wanadu (do 0,2%). 54 
obnoziarnistych, Pomimo że 
Ziarna sprawia, iż spawal- 
żarowytrzymałych stali 


/ch w wysokiej tempe 
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Wolfram (W): Wolfram jest pierwiastkiem zwiększającym wytrzymałość 
stali 1 silnie węglikotwórczym, a JEgO węgliki są bardzo twarde. Wykazuje dzia- 
fanie ograniczające zakres występowania fazy gamma, podwyższa odporność sta- 
Ji na pękanie 1 hamuje rozrost ziaren W obecności węgla powoduje wzrost twar- 
dości w SWC. Podnosi również wytrzymałość w wysokiej temperaturze, po- 
wstrzymuje procesy odpuszczania i zapobiega zużyciu ściernemu stali. Graniczna 
zawartość wolframu ze względu na podział stali na niestopowe ! stopowe wynos! 
0,1%. W stalach austenitycznych niskowęglowych wolfram w ilości do 3% nie 
pogarsza spaw alności 

Aluminium (AN). Jest doskonałym odtleniaczem. Wprowadzony w małych 
ilościach zmniejsza skłonność stali do hartowania i rozdrabnia ziarno Graniczna 
zawartość aluminium ze względu na podział stali na niestopowe i stopowe wyno- 
si 0,1%. Aluminium ogranicza szkodliwy wpływ azotu na starzenie stali przez 
wiązanie go w trwały azotek glinu. Stale o zwiększonej zawartości alumimum 
(0,5+3%) wykazują podwyższoną żaroodporność, ale są trudno spawalne. Alu- 
minium bardzo ogranicza zakres fazy gamma w stali. 

Miedź (Cu). Miedź jest dodawana do niewielu typów stali i w niewielkich 
ilościach, ponieważ penetrując wzdłuż granic ziaren, wpływa bardzo niekorzyst- 
nie na procesy przetwórcze na gorąco. Jest więc uważana za pierwiastek szkod- 
liwy. Jej zawartość ponad 0,3% może powodować utwardzanie wydzieleniowe. 
Graniczna zawartość miedzi ze względu na podział stali na niestopowe i stopowe 
wynosi 0,4% Obecność miedzi do 0,4% w stalach niestopowych 1 niskostopo- 
wych nie pogarsza znacząco ich spawalności. Miedź w nieznacznym stopniu 
podnosi hartowność stali. Jest podstawowym dodatkiem (do 0,4%) do stali trudno 
rdzewiejących. 

Kobalt (Co). Kobalt nie tworzy żadnych węglików. Hamuje rozrost ziaren 
1 proces odpuszczania oraz wyraźnie podnosi wytrzymałość stali w podwyższonej 
temperaturze. Dlatego jest stosowany jako składnik stopowy w stalach przeznaczo- 
nych do produkcji narzędzi skrawających, matryc do kucia na gorąco, materiałów 
odpornych na pełzanie w wysokiej temperaturze. Kobalt znajduje również zasto- 
sowanie jako składnik materiałów dodatko! wych do napawania i natryskiwania. 

- Bor (B). Jest pierwiastkiem rozdrabniającym strukturę stali. Podnosi wy- 


- trzymałość stali węglowych obrabianych cieplnie i stali austenitycznych typu 


Cr-Ni utwardzanych wydzieleniowo, ale jednocześnie obniża odporność na 
zję. Procesy wydzieleniowe wynikające z obecności boru powodują także 2 
wytrzymałości stali austenitycznych w wysokich temperaturach. Bor nieznacznie 
spawalni stali stopowych. Graniczna zawartość boru ze względu na 
ji na niestopowe i stopowe wynosi 0,0008%. Bor występuje w niektó- 
stosowanych w energetyce i drobnoziarnistych w ilości ok. 


ci dość tai ale jedn 


powinna przekę. 


! t k zkodliw: 
segregacji. Z żelazem tworzy geż rę 
gregac : rzy niskotopliwą (9889C 
F , która powoduje pękanie na gorąco. Obecność FeS je) 
(pękania I bosa > = arie wpływ siarki redukuje 
J *% S) w stali, który z si; 
mający formę bardziej przestrzen ga 


| n z nych wtrąceń. Zawartość 
anefiowych nie powinna być większa niż 0,04%, a w stalach 


pierwiastkiem, którego obecność w stali jest szkodliwa, 


hość. W stalach ferryty 
aiz aa cznych 1 martenzytycznych 
siem rzyczyn pęknięć Reja dlatego zwanych też wodorowymi Na 


eg p BR ym wygłądzie rybiego oka, 
rybich oczu. 


pęknięcia [38]). Pęknięcia te sz 
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wielu czynników. głównie w celu uzyskania odpowiedzi, czy dany stop jest wraż- 


liwy np: na określony rodzaj pękania 
Oceny spawalności stali dokonuje się na podstawie 


— jej składu chemicznego; 
— pmalizy wykresów CTPe-S, 
— prób technologicznych uwzględniających cykl cieplny spawania, obecność 

wodoru i naprężeń w złączu; 
— odpowiednich badań mechanicznych złączy spawanych 

Wstępnej oceny spawalności metalurgicznej stali niestopowych (tzw. węglo- 
wych), niskostopowych C -Mn oraz drobnoziarnistych, głównie pod kąterm wrażli- 
wości na pękanie zimne, można dokonać na podstawie ich składu chemicznego 
W tym celu określa się tzw równoważnik węgla CE (lub C.), czyli przelicza się 
zawartość pierwiastków znajdujących się w stali na zawartość węgla. Powszechnie 
stosuje się empiryczny wzór (5.2) Przy ustalaniu równoważnika CE wzięto pod 
uwagę, że jest on proporcjonalny do twardości i granicy plastyczności złącza. Od- 
niesienie do zawartości węgla ma znaczenie praktyczne, gdyż węgiel najintensyw- 
niej wpływa na utwardzenie stali w SWC i skłonność do pęknięć zimnych. 

Przybliżonej teoretycznej oceny spawalności (wrażliwości na pękanie zimne) 
stali dokonuje się również na podstawie wykresów rozpadu przechłodzonego au- 
stenitu w warunkach spawalniczych cykli cieplnych, zwanych wykresami CTPe-S. 
Analiza przebiegu przemian na wykresach CTPc-S umożliwia przewidywanie 
struktury 1 właściwości mechanicznych stali w poszczególnych punktach SWC 
oraz ilościowy udział składników struktury i rozkład twardości w tej strefie [1]. 
[38]. Wykresy są podstawą do określenia parametrów spawania (energii liniowej 
spawania) i temperatury podgrzewania złącza. W celu ułatwienia posługiwania 
się wykresami CTPe-S opracowuje się je w postaci przedstawiającej zależność 
temperatury przemiany od czasu chłodzenia (rys. 7.1) w zakresie 800-500*C, 


| którą wyznacza się z wzoru (1.10) lub doświadczalnie. 


M 1 TECHNOLOGIA SPAWANIA METALI I STOPÓW 
Metody doświadczalne oceny spawalności obejmują pró! 
<Ć (gorących, zimnych, rozwarstwieniowych, dżnczi EJ) 
struktury i właściwości złączy spawanych, mn. wYSÓE A 
.przewężenia, twardości, udarności, uwrażliwienia na korozj r 
się na złączach spawanych w rzeczywistych waruikacijić i 
As odwzorowujących warunki cykli cieplnych i naj 8 
złączu [3], [28], [32]. [33], [38]. DA 


powych (niskowęglowych) 


9 8 ARG e niestopowych zalicza się stale spawalne, 
Roa: SĄ SĘ pierwiastków jest (w przybliżeniu) następują: 
Ni<03 tera 0,05=0,50%, S < 0,05%, P< 0,05%, 
Rea r ko: to stale zwykłej jakości o R, < 300 MPa 
i: konstrukcj owlanych, maszynowych, zbiorników ma: 
Gai mA 
bye h 5 ekii węgla CE i wynikającą stąd 
5 ocic ow stale te charakteryzują się dobrą spa 
; "mm, to na ogół nie są %, równoważnik CE < 0,45% 1 grubość 
n temperatura wstępnego konieczne specjalne środki technologiczne, 
kie podgrzania, wartość energii liniowej 
dyfi d EO ZE spoiwa. Przy ię :] spawania, 
Sk, wyższych wartościach CE należy 
e dy podgrze : RE wstępne, którego temperaturę 
"one w p. 5.4. Zaleca się również spawa: 


i (ispo niestopowych jest 
"m węgla, R 1 fosforu. Nadmierna 
ie: stawanie w nich pęche- 
(0.1020,3 5%) lub dodatkowo Pali 
elką skłonność do segregacji 

Jest nieco wyższy niż 
się grubość do 25 mm 


15, 


« 


=. 
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16. SPAW 
(niskowęglowe) moźna spawać wszystkimi przemysłowy- 
zaleca się spawania metodą TIG i wiązką elektro- 
t odtleniona: Dobór metody spawania zależy od 
pozycji spawania, a także od 


Stale niestopowe 
mi metodami, przy czym nie 
nów WÓWCZAS, gdy stal nie jes 
grubości łączonych elementów. rodzaju złączy, 
czynników ekonomicznych 


Spawanie stali konstrukcyjnych węglowo-manganowych 


Stale węglowo-manganowe (C-Mn), 0 zawartości manganu do ok. 1,8% (np. 
09G2Cu, 15GA, 18G2A), dawniej zaliczane do niskostopowych stali konstruk- 
cyjnych o podwyższonej wytrzymałości (Re < 360 MPa), obecnie włączono da 
grupy stali niestopowych. Typowym przedstawicielem tych stali jest S355]2G3 
wg PN-EN 10025:2002. Stale C-Mn cechuje wyższa czystość metalurgiczna 
1 odporność na pękanie gorące niż stali mestopowych zwykłej jakości. Zawartość 
aluminium powyżej 0,02% lub ograniczona zawartość azotu powodują. że są one 
odporne na starzenie. Z uwagi na większą zawartość manganu, a przez to pod- 
wyższoną wrażliwość na utwardzanie, skłonność do pękania na zimno (wodoro- 
wego) jest większa niż zwykłych stali niestopowych niskowęglowych. Skłonność 
stali C-Mn do pęknięć gorących jest mniejsza niż stali niestopowych zwykłej ja- 
kości, ponieważ stosunek Mn/S jest większy. Zasady spawania stali typu C-Mn 
są na ogół podobne jak stali niestopowych niskowęglowych, jednak więcej uwagi 
należy poświęcić możliwości wystąpienia pęknięć zimnych. Elektrody, druty 
rdzeniowe, topniki użyte do spawania nie powinny być źródłem wodoru wpro- 
wadzanego do złącza. Energia liniowa spawania 1 ewentualne podgrzewanie 
(temperaturę można obliczyć ze wzoru (5.3)) muszą być na tyle wysokie, aby 
w SWC twardość nie przekroczyła wymaganej Ww warunkach technicznych kon- 
strukcji (zwykle 300+350 HV), i jednocześnie na tyle niskie, aby udarność nie 
była niższa niż określona w tych warunkach. 


Spawanie stali drobnoziarnistych 


Zwiększenie wytrzymałości, plastyczności i udarności stali (w stosunku do stali 
C-Mn), uzyskuje się przez dodanie do nich niewielkiej ilości pierwiastków sto- 
powych (V, NB, Ti, B), dlatego stale te są również nazywane mikroskopowymi 
Wydzielające się węgliki, azotki i węglikoazotki tych mikrododatków tworzą GE 
żą ilość AUE R Rete ANA rozrost ziaren austemitu. Rozdrobnie- 
nie ziarna uzyskuje się nast ującymi sposobami (li i i 
_ danego procesu obróbki) A aj e or yi 


1 zj uamaalizowanie Job waloowanio normalizujące (N), 


| ermomechaniczne (M), 4„ Gia . | u a A 


ciepli 


>roęisągi drobnoziamistych, polegającej na wałcowaniy + 

RPO eapecniże ok 100*Glnitazj adi, -todami, podobnie j 
wencjonalnego, zatem powstaje struktura o dnia : skowodorowych (HD < 5 ml/100 g) i stosować materiały dodatkowe 0 zwiększo- 
(R.< ly uzyskuje się stal o strukturze i wiacjscicią, zawartości składników mikrostopowych. Możliwe jest spawanie metodą 
ań MPa), tak jak po konwencjonalnym normalizow "WE (łukiem krytym przy zastosowaniu materiałów dodatkowych odpowied- 
ec. w porównaniu z pozostałymi oai nich pod względem wytrzymałości I udarności. Energia liniowa spawania powin- 
1 1 - oarsiwł anie normalizujące Jest najmniej elsktywe | nabyć utrzymana w zakresie 1+3 kl/mm: : 
wz Vości mechanicznych. Aby uzyskać taką Stale drobnoziarniste normalizowane o tej Samej granicy plastyczność! jak 

bd sus rodzajach obróbki, równoważnik węgla mu tałe grupy stali (M, Q) charakteryzują SIĘ gorszą niż one spawalnością. 


ę niekarzystni : zos! i z 
liczne, które | ejętuszwyą 4 Stale po obróbce termomechanicznej charakteryzują SIĘ najlepszą spawalnością 
kę. jest obróbką cieplno-plastyczną, pro- wśród stali drobnoziarnistych o tych samych właściwościach mechanicznych. Struk- 


)), powoduje duże daw , (niższej niż podczas walcowania turę stali tworzą drobnoziarnisty ferryt z bainitem i niskowęglowym, plastycznym 
h CE. Jeżeli po okami „zzsk Wysoką wytrzymałe martenzytem. Są one mniej podatne na pękanie zimne. Stale grupy M nie wymagają 
Jej gramica plastyczności swsęejskinj kłwsiałech tak wysokiej temperatury podgrzewania przed spawaniem jak stałe Ni Q. Może ona 
lalnym normalizowaniu żę a więc zbliżona do uzy: być ok. 50-70*C niższa od temperatury dla stali normalizowanych 1 rzadko przekra- 
cy 1 da 700 MPa łodzenie wodą: może pol: cza 100C_ Stali grupy M nie należy kształtować na gorąco. Temperatura wyżarza- 

Ee spawalne stale konstruk: nia odprężającego jest ograniczona do 58070, a czas do 1 h ą żyj 
z zasady są stalami drobni SYJEAZA Poe j Stale ulepszone cieplnie są dość dobrze spawalne, gdyż niskowęglowy odpusz- 
ez mikr i aty A ŚJ czony martenzyt jest bardziej plastyczny od martenzytu powstającego w konwen- 
i molibdenu RA siemyzcce cjonalnych stalach węglowych ulepszonych cieplnie i pod względem spawalności 

sinicy klycii od sytuują się między stalami normalizowanymi I obrobionymi termomechanicznie. 
a hartowności. Wanad, « 
poprawia właściwości Ja 4, ę h j maszyn 
EeWzaeżnośi odaććć » : Spawanie stali stosowanych na części maszy 


i 8 raktyc: 
le drobnoziarniste spawa się prA imie 
>» lak stale niestopowe typu C-Mn. Należy uży 


Byk stali wynosi od ok Zasadnicze części maszyn, np: wały, koła zębate, korbowody, piasty, sworznie, 
| haki, wahacze, wykonuje się ze stali niestopowych (węglowych) konstrukcyjnych 

| wyższej jakości lub stali stopowych do ulepszania cieplnego, nawęglania, azoto- 

wania Większość gatunków tych stali ma na tyle dużą zawartość węgla i chro- 

mu, a niektóre również molibdenu, że ich spawałność jest ograniczona lub wręcz 


nie powinny być spawane. rzyda! itność tych stali, głównie stopo wych, na wyroby 
RUNAOCYGM być aj AGRO wszej kolejni NĄ OT ównówAć 
a z obliczonego ze wzoru 5.2). 

jie od AŚ BOG 


Stale przeznaczon nawęglania 
isapóa "p serią są dość trudno spawałne (n ż 
Baa re 18HGM, 1SHN, 17HNM) głównie s gatunki |, 
pret aaa ilość węgla jest z zasady niska śnie powa żę 
ore ezwga równoważnika CE 1 gruboś A 
Jee może być tylko podgrzewanie „m coz 
4 o 1 
Stale niestopowe Wyższej zawartości węgla, oznaczane 30, 35, 40 (liczhy 
u), mogą być spawane 
ych, a stali gatunku 45 
k j 
o stosunkowo niskiej 
), chromu 1 molibdenu, np. 30G2, 30H sia, 
sn - za stale trudno spawalne — znajdują za- 
spawane. i tunki stali z tej grupy, zawierające wię- 
» ! Brdko rz z tylko eh wyjątkowych przypadkach) zgod- 
oi lologią specja ym nadzorem. Spawanie stali do 
ode stosunkowo any o toważniku węgla jest jednak 
gs pacz nym tk "EM. procesu, w wyniku którego nic 
Po spawaniu. Od 


0 stosowanie jaka częci 
cej węgla, zę: am 


a> 


la, oraz zastosowaniem ulepszania 
ia spawania do rozpoczęcia 
j 1507C. 
aszyny należy przestrzegać 
. Uzyskujemy to, używając nisko 
łych zasadowych oraz stosując 
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19. SPAWANIE STALI 

Warunkiem bezpiecznego użytkowania konstrukcji z tych stali w niskich 
temperaturach jest ich odporność na pękanie kruche. 

Stale o zawartości niklu do ok: 2,5% stosuje się W temperaturze do ok. -807C 
(min. wykonuje się Z nich zbiorniki np. na ciekły amoniak, LPG), o zawartości do 
3,5% (i rzadziej ok, 5%) w temperaturze do ok —1009C, natomiast o zawartości 9% 
w temperaturze aż do —200C (typowa stal na zbiorniki do transportu LNG). Stal 
zawierająca 9% niklu ma wśród wszystkich stali kriotechnicznych najwyższą Wwy- 

trzymałość oraz udarność dorównującą stali austenitycznej typu 18C r-1ONi, lecz ja- 
ko tudno obrabialna plastycznie, jest używana na wyroby o prostej konstrukcji 
Spawanie stali mających do ok. 2,5% Ni odbywa się w zasadzie według wy- 
tycznych stosowanych dla stali pracujących w temperaturach dodatnich. Energia 
liniowa spawania musi być utrzymywana w wąskim zakresie, zwłaszcza do stali 
drobnoziarnistych, a spawanie powinno być wielowarstwowe Dopuszcza się 
spawanie elektrodami zasadowymi, TIG, MAG (drutami litymi i proszkowymi 
zasadowymi w osłonie mieszanek) i łukiem krytym Materiały o grubości więk- 
szej niż 20 mm podgrzewa się, a w miarę potrzeb i możliwości wyżarza odpręża- 
jąco W celu uzyskania wyższej udarności spoiny można użyć sporwa zawierają- 
cego ok. 2,5% Ni. 
Stale zawierające ok. 3,5% Ni należą do dobrze spawalnych ze względu na 
małą zawartość węgla i kontrolowaną ilość Mn, Si, P i S. Poprawnie prowadzony 
proces spawania umożliwia uzyskanie złączy pracujących do temperatury ok. 
-1007C bez oznak kruchości. Gdy grubość złącza przekracza 16 mm, wskazane 
jest podgrzewanie (100+1507C) i odprężanie. Nie wolno doprowadzać do prze- 
grzania złącza. Można stosować te same metody spawania jak dla stali drobno- 
ziamistych, oprócz spawania łukiem krytym. Należy dobrać spoiwo o składzie 
najbliższym składowi materiału rodzimego. 
i Zalecenia spawalnicze w stosunku do stali o zawartości ok. 5% Ni są podob- 

"ne do wcześniej wionych, z tą różnicą, że jako spoiwa należy używać 
stali austenitycznych ©r-Ni lub stopów wysokoniklowych, ponieważ spoiwo 
o średniej zawartości niklu nie zapewnia wysokiej udarności, 

Stale o zawartości 9% Ni, które można stosować na konstrukcje pracujące 
ze wytrzymałościowe oraz wysoka ciągliwość, nawet w obecności karbu. Do spa- 
Re petpauje się spoiwa wyrokocikiowe lub sustenityczne (np. 20% Cr-+ 10% Ni), 


HPE KTÓ ph dk ja 1 


| mymi) takich jak: kotły parowe i wodne, przegrzewacze pary, 
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| wyższonej temperaturze (400+650*C) i pod wpływem istni 


4”w 


' _ odkształcanie się plastyczne) oraz na zmęczenie 


J-._ SPAWALNOŚĆ I TECHNOLOGIA SPAWANIA METALI I STOPÓW 


wymienniki e, 
ciśnieniowe 
sony ! ejących ną 
po i 2 szcz naczyniach energetycznych stale te powinny Di) wią 
sunkowo I wysoką granicę plastyczności i odporność na pełzanie (towilić i ej 
ż dl 
mola Wymaga się od 4 
korozję oraz zmiany struktury 


rurociągi, turbiny parowe wodne i gazowe, armatura, zbiorniki 


. aj odporności na utlenianie, 
- v spoinie | * 8 NC w atmosferze spalin lub pary. 
z A niestopow: w w atmosferach utleniających do ok. 4002C mają do 
s, sy wyższa SR -wfwiomi w której będą pracowały AA) 
śnie obs ań wych powinna zawierać stal użyta do ich by- 
r, Mo, V) pogarsza spawaln 
On ta pozostaje bez zmian 
_2% Cr — do 580-C. Zawartość pi 
cow pierwi: 


WynOSI w przybliżeni 


Dyfuzja składników w złą: 

/m składzie prowadzi do obniżenia 
Wystąpienia. kruchości. Dlatego skład 
ch powinien być jak najbardziej 

we powinny być nisko- 

szości stali stosuje się pod- 
skomplikowaną obrób- 

Pawanie elektrodami oli: 

onych pro” 
skorzystać 
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rzysty Wane W produkcji kotłów, zbiorników, rurociągów o niskich parametrach 
tomperaturowo-naprężeniowych Oprócz nich stosuje się niekiedy stale gatunku: 
15 (CI5E), 20 (C22), 20 G (-), 25 (-)1 19G2 (-). Najwyższa temperatura pracy 
przewidziana dla tych stali wynos! 4507C, gdyż w wyższej na powierzchni powstaje 
zgorzelina 1 ich wytrzymałość na pełzanie jest niska. Są to stale dobrze spawalne 
wszystkimi metodami, zwykle niewymagające stosowania obróbki cieplnej. 

Stale molibdenowe, czyli niskowęglowe z dodatkiem molibdenu w ilości 
0.25-0,40%. np 16M (16M0Q3) i 20M (-). mają podwyższoną żarowytrzymałość, 
są więc przeznaczone na budowę armatury o temperaturze pracy do 5007C. Są 
one dobrze spawalne, przy czym złącza a grubości powyżej 15 mm należy pod- 
grzewać, a po spawaniu wyżarzać w temperaturze 600=6507C 

Stale chromowo-molibdenowe są to stale, do których zalicza się krajowe ga- 
tunki 15HM, 20HM, 25HM, 10H2M, 34HM. Jedynie dość dobrze spawalna jest 
tylko stal 15HM, ale wymaga podgrzewania już od grubości 10) mm i odpręzania 
po spawaniu w temperaturze 660-7107C. Stale 10H2M, 20HM, 25HM, 34HM 
można spawać tylko w wy jątkowych wypadkach po wstępnym wyżarzaniu 
zmiękczającym, Z obróbką cieplną międzyoperacyjną ! obróbką cieplną bezpo- 
średnią po spawaniu. 

W stalach chromowo-molibdenowo-wanadowych dodatek wanadu podwyż- 
sza żarowytrzymałość w stosunku do stali Cr-Mo. Maksymalna temperatura pra- 
cy typowych dla tej grupy stali 12HMF, 13HMF i 15HMF wynosi odpowiednio: 
570%C, 560*C 1 580-C. Ponieważ stale te cechuje ograniczona spawalność, przed 
spawaniem należy je podgrzewać, a po spawaniu odprężać. Stal 15HMF o więk- 
szej grubości wymaga wyżarzania międzyoperacyjnego ! odprężania bezpośred- 
nio po spawaniu w temperaturze 730=7507C. j 

Stale chromowe martenzytyczne jako główny składnik stopowy zawierają 
chrom w ilości 9+12% oraz molibden (ok. 1%) i mikrododatki V, Nb, W, B. Do 
nich zaliczamy m.in. stal krajową o znaku 20H12M1F 1 stal P91 Mają one ogra* 
niczoną spawalność, gdyż wykazują skłonność do pęknięć zimnych, gorących 
1 wyżarzeniowych. Wymagają podgrzewania (20035070) i odpuszezania po 
spawaniu (600-8507C) lub hartowania i odpuszezania. Stal P91 jest mniej wraż- 
liwa na pękanie gorące i wyżarzeniowe niż inne stale martenzytyczne. Dobre 

_ wyniki spawania można uzyskać, stosując spoiwo austenityczne. 


7.10. Spawanie stali trudno rdzewiejących 


S355J2W, S355K2W o 
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RE o + okadstóa sę pw Apia 
? zyć i węgla 1 i 
czai o Roa jest jednak gozando ii) 
z. = ziżemąg -2e + coby zawierają: do 1,0% Cr. diś 
aa, uwagi należy poświęcić mac 
== p» obecność wywołuje pękanie kaj 
i 4. wej metody spawania pod wienia 0 
o iacojej odpowiedniej dla łączonych stali. z 


4 
3 


0 Goes stali nierdzewnych 
nierdzewnych 
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aa awaśscĄ określonej ilości 
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qq SPANALNI 

 „azywany faza sigma (0): która jest twarda, krucha I powoduje znaczne obni- 
p [e udarności stali. w.stalach mających wik 
m Gr wtedy, kiedy SA 097 


ry powyżej 550*C. 


Faza ta może wystąpić również 


poddane długotrwałemu oddziaływaniu temperatu- 


20 30 40 50 60 70 
Zawartość chromu, % wag. 


Rysunek 7.2. Wykres równowagi układu podwójnego żelazo-chrom 
a-fertyt, 7- austenit, o — faza sigma 
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zawartości różnych pierwiastkó 
BOG wymi © Ziotwęt wie stopowych stale ni niu wykresu Schafflera pierwiastki ferrytotwórcze I austenitotwórcze wyrażono 
d De póltytyczna, Zeki lub martenzy, w postaci równoważników chromu i niklu, które mają postać: 
w stopach obejmuj ierającą pewi 
obejmujących pole a + ») i od tych śraadiodh z Gr r + % Mo + 1.50% Si) + 0,5(% Nb) 
lo ich 


; mechaniczne, technolo, ei 
Ę giczmi W 
i spawalnicze tych stali Poda. Nię >% NI + 30(% ©) + 0,5(% Mn) 


(11 
(7.2) 


Strukturę stopu określa punkt przecięcia wartości tych równoważników na- 


niesionych na współrzędne wykresu 


hnione stale nierdzewne zawieraj 
, niklu (tzw. stal e zawierają powyżej 18% 
gamma, więc "FE 18-8). Nikiel rozszerza akiei ak 3 
całkowicie lub częściowo auste lępo- izgtR $ 


BD j w H ń ROA Sy Z WŹ 
Eo poszerzenie zakresu obs; nityczna. M sk ZŻ 
fówrowg sapiw potónye FeCN padac gmma | E SNP 
ityzacji st 20 ddnoić 1 przedstawiono na rys. 74 =Ś pac gg 
mniejsze niż węgla i azotu. SĄ c» niklu, mimo że jego działanie ; O PE AŻ 
* Wytrzymałość stali AIipczych. ujący jako pierwiastek sto- k oai ż 


ZA 
APES OFE 14 16 18 20 
Równoważnik chromu Grę, % wag. 


fysinek 7.5. Wykres Schaffiera przedstawiający struktury stali nierdzawnych 
yk Star prac erow imi wy wa ropa 
> Przykład wykorzystania wykresu Schafilera do określenia struktury spoiny czo” 
łowej w złączu ze stali ferrytycznej wykonanej sporwem ze stali austenitycznej. 
Skład chemiczny stali gatunku X6Cr17 wg PN-EN 10088-1:1998 wynosi 
| -2608%, Ma, 51,0%, 0r=17318%. Six = 140% Pu = 0,04%, S < 0,015%. 
Skład chemiczny stopiwa: elektrod otulonych o symbolu 19 122 wg PN-EN 
| 1600:2002 wynosi ję la i » 
soap JE MEZA i ny daszki >" ŻY w Lou 
ahh €=0,08%, Ma = 2,0%, Cr = 17+20%, Ni= 10+13%, Mo=2+3%. 
- Równoważniki i GRA TRWA TA 


— Strukturę stali obrazuje punkt A otrzymany w przecięci 

wykres wartości Che i Nię dla sali (rys. 7.6) Jest to enkióratayej 0 0 3 

a RSKI Z Łów B na wykresie, iz. 

e krwi y wartości równoważników Crę 1 Ni; dla stopiwa, ozn 
strukturę całkowicie austenityczną (z zerową zawartością terrytu). 7 
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 przemieszania składników I przy spawaniu stafi h 
> ; ników lopis w tekście) ferrytycznej spoiwem austenitycznym o różnym stopniu 


Rysunek 7.6. Przykład okr sila kg Fay 
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Grczym, 30 krotnie silniejszym niż nikiel Równowaźnik niklu Nie przyj” 
mitotw! UsgA ZPK 


muje zatem postać ę, 
Nię=0%Ni* 30(% C) + 300% N) + 0,5(% Mn) (73) 


27, 
ZZORZZĄ: Ż 
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46 17 18 19 20 21 24 
Równowaźnik chromu Crę, % wag. 


Rysunek 7.8, Wykres Delonga służący do określania struktury stopiwa z uwzględnieniem w nm m im, azotu 
Gr - równoważnik chromu wg Wzoru (7.1), Ne = równoważnik mklu wg wzoru (7.3) 


Wykres DeLonga umożliwia ocenę objętości ferrytu delta, która zadowalają- 
co dokładnie pokrywa SIĘ Z objętością mierzoną metodą magnetyczną w tempera- 
turze pokojowej. Może być również wykorzystany do określenia ryzyka pęknięć 
gorących w spoinach. Pękanie gorące spoin ze stali nierdzewnych jest bardzo 
istotnym zagadnieniem, ściśle związanym Z zawartością w nich ferrytycznej fazy 
delta (6). Spoiny całkowicie austenityczne mają większą skłonność do pękania 
niż spoiny zawierające kilka (zwykle 3-8) procent ferrytu. Przy wolnym stygnię- 
ciu spoiny ilość ferrytu jest mniejsza. 


IM. Spawanie chromowych stali ferrytycznych 


Stale chromowe ferrytyczne zawierają 10,5+30% chromu i do 0,08% węgla. Nie- 
które gatunki zawierają ponadto jeden lub kilka następujących pierwiastków: do 
Sai '4,5% Mo, 1,6% Ni, 2, 1% Al dodawanych dla polepszenia wytrzymałości i pla- 
mę , * styczności orsz tytan, niob lub cyrkon (Zr) dodawanych jako stabilizatory w celu 
- ę | zmniejszeni la ryzyka kaw ienia korozji  międzykrystalicznej ( patrz p. 6.44). 
* aa dor lan ferrytotwórczych (Cr, Mo, Si) i auste- 


to 
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dzielenia, np. fazy sigmi 
p el a, prowadzą do kruchość 
b a I OWA 1 w temperaturze / 
| w zakresie ości korozyjnej. W stalach o zawartości Cr > imuii, | kia 
-> zakresie temperatur 400+540?C utrata ciągliwoś Mac 
j » i i ągliwości, zwana „kruchością 475%C" 
A zakresie 500=8007C kruchość Ę wywołana fazą sigma. Cechy te powod > 
| Rai om ą się ograniczoną spawalnością j pić 
e R wę SIEŁYE spawane elektrodami otulon 
MIGM AL em krytym i plazmowo. Inne metody. 8 KR 
s 3. > sę + arie ly, np. spawanie elektronow 
| Pisa l ine © : i an wielki : e iwości, można stosować iiruśkkoię, 
i : :pą Ssię 3 Sw s d ięć zimnych, należy stosować ah 
opa Ą . SZĄ s» siwej stali femytyczo-martenzytycznych 
temperatura podgrzewania stępnego 1 międzyściegowa powinna być w zakre- 


względu na odpomość 
ESA ki ia 
Ć korozyjną zawartość 
mniejsza niż w materiale podstawowym. 2 ARA w stopiwie powinna być 


Paz do 1% molibdem 
tej zawartości węgla 
całkowicie mar- 


104. 


-* W celu zmniejszenia ryzyka p 


de 
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LNość I SPAWANIE WYSOKO 


gat, SPAWA 
wo-niklowych austenitycznych 


Spawanie stali chromo 
16.5% chromu i dosta- 


a i azotu w celu utwo- 
rać również inne pierwiastki, ta- 
h obecność poprawia odporność 
ą osnowę austenityczną, 
dporność na pękanie go- 
ym ich zmiękczenie 
węglików chromu 


awartością węgla poniżej 0.03%. 


wne zawierają powyZeJ 


le austenityczne nierdze 
4) i/lub manganu. węgl 


Typowe sta 
teczną ilość niklu (zwykle ponad 87 
rzenia mikrostruktury austenitycznej. Mog4 zawie 
kie jak molibden, tytan, niob, miedź, siarka, któryc 
na korozję, utlenianie ! obrabialność. Stale te mają miękki 
często z nieznaczną ilością ferrytu delta poprawiającego © 
rące. Zwykle są dostarczane w stanie przesyconym powodując 
zyć powstawanie 


1 ograniczenie ilości ferrytu delta Aby ogranic: 


podczas spawania, 
Całkowicie austenityczne 
stywane w zastosowaniach kriogenicznych 
austenityczne © zwiększonej Zaw artości Cr, 
nitycznymi. Rozszerzalność cieplna stali austenityczn 
stali ferrytycznych, a przewodnictwo cieplne dwukrotnie mniejsze, 
ną znacznych odkształceń spawalniczych. 
Stale chromowo-niklowe austenityczne 
bra spawalność. Jednak nieprzestrzeganie stosun 
cych ich spawania może powodować: 
Ib (rzadko) w SWC; 


korozję międzykrystaliczną: 
który jest spowodowany wydzielaniem faz między- 


wytwarza SIę gatunki stali z z: 
stale są odporne na pękanie kruche, więc są wykorzy- 


aż do temperatury O K. Stale w pełmi 
Ni, Mo, N, Cu nazywa się superauste- 
ych jest 1.5 raza większa niż 
co jest przyczy- 


cechuje dobra lub nawet bardzo do- 
kowo prostych zasad dotyczą” 


— pękanie gorące spoin lu 
— uwrażliwienie złącza na 
— wzrost kruchości spoin. 

metalicznych 

Stale austenityczne nierdzewne można spawać wszystkimi, powszechnie 
stosowanymi metodami. Zaleca się wprowadzanie małej ilości ciepła i unikanie 
podgrzewania, aby zmniejszyć ryzyko pękania gorącego. rozrostu ziaren, wy- 
dzielania faz 1 korozji międzykrystalicznej. Temperatura międzyściegowa nie 
powinna przekraczać 1507C, a w stalach zawierających ponad 4% molibdenu 


1007C. 


' ęknięć gorących materii 
trony _ spawania należy dobierać tak; aby w strefie wtopienia a rwą LE po 
się między 3EN 4 15FN. Liczba ferrytowa jest określana metodą magne- 
poazah czi (i jest proporejonalna do , zawartości ferrytu. W zakresie do 10% ferrytu 
delta wartość liczby ferrytowej i Se zawartość ferrytu: są równe. Powyżej 28FN 


je si r 
tó! 


z miękkim marte; 
ż węgla 1 do nzytem zawierają 12-18% ch 
węgla osnową jest struktura 2,0% molibdenu Dzięki Ogtaniósinej iść 


Tri WY martenzyty, 
niewielkiej ilości ferrytu delta. Stale te ola Z zawartością 5+25% austeniti 


marlenzytyczne (dlatego egz.) Plastyczne (A — 20+25%) 


martenzyjem), Są mniej wrażliwe na zĄ "aa nazywane stalami z miękkim 
nityczne MPa) j ki din) Wyższą niż stale auste- 
RE ścieki Dodatek molibdenu 

k spawalność, lecz elementy 
do ok. 100=150?C i utrzymy- 
<hromowo-niklowe z miękkim 
Powszechnie stosowanych 


ych lub spoiw o składzie 
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742. SPAWANIE ŻELIWA 


które charakteryzują się szybkim stygnięciem, np spawanie plazmowe, elektro- 
nowe, laserowe, można stosować pod warunkiem, że po spawaniu złącze jest 
ycane lub w osłonie gazowej jest do 3% azotu. 

Podgrzewanie wstępne nie jest konieczne, stosuje SIę tylko osuszające. do 
10080, jeśli jest to uzasadnione Zbyt mała energia liniowa spawania powoduje 
szybkie stygnięcie I w konsekwencji dużą ilość ferrytu, natomiast zbyt duża energia 
limiowa może wywołać wydzielenie faz międzymetalicznych. Nisko- 1 średniosto- 
powe stale spawa się energią liniową w zakresie 5+25 kJ/cm, utrzymując tempera- 
turę międzyściegową do 250*C, a wysokostopowe w zakresie 2-15 kJ/cm z tempe- 
raturą międzyściegową 100=1509C. Aby uzyskać właściwą strukturę w spoinie na- 
leży stosować spoiwo o zwiększonej zawartości niklu i/lub azotu. Do stali nisko- 
i średniostopowych przeznaczonych do pracy Ww agresywnych środowiskach koro- 
zyjnych mogą być stosowane stopiwa duplex o zwiększonej zawartości Cr, Mo i N. 

Stale duplex wykazują małą skłonność do pękania na gorąco Wodór w spo- 
inie może być powodem pęknięć zimnych, jeżeli stopiwo ma dużą liczbę ferry- 
tową (> 110FN, tj. ok. 75% ferrytu). Wytrzymałość spoiny jest zazwyczaj wyższa 
od minimalnej wytrzymałości materiału podstawowego, natomiast udarność jest 
niższa. Azot jest istotnym dodatkiem stopowym powodującym uzyskanie wyso- 
kiej odporności korozyjnej. Ubytek azotu może występować podczas spawania 
TIG i MIG/MAG. W spoinach ze stali duplex © wysokiej zawartości azotu 
(70,2%) skłonność do porowatości jest większa niż w spoinach z typowych stali 
austenitycznych. Obróbka cieplna po spawaniu zwykle nie jest potrzebna. 

Zalecanymi gazami osłonowymi do spawania TIG i plazmowego są argon, 
mieszanki Ar + He i Ar + do 3% Na. Do spawania MIG/MAG można stosować 
mieszanki argonu lub argonu 1 helu z dodatkiem CO» do 2,5% albo O; do 2% 
ido 3% N;. Należy unikać gazów osłonowych z dodatkiem wodoru. 


Spawanie żeliwa 


Wytwarzane żeliwa mają różną strukturę osnowy (ferrytyczną, terrrytycz- 
TNA erlityczną) oraz różną postać występującego w niej węgla 
(rys; 7.9). Ma to zasadniczy wpływ na wytrzymałość i plastyczność oraz na 


żeliw jest trudno spawalna, a żeliwo białe i niektóre ga- 
iespawalne Podstawowa trudność spawania żeliw 


żeliw sferoidalnych 1 ciągliwych — 


RO L=GNSA 0-2 
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Perńtyczn. c) szare peityczno 
yczne, g ciągiwe femytyczne, 4) szare ferrytyczne, e) sf 


Jające pękaniu. jest 
ń 3 wo ograniczona Pomie- 
ORO że iektórych gatunków dochodzi do 
io ze wanie przy wytwarzaniu konstrukcji 
podgrzewania wyrobu). 
e | ma gor 
dej m 4 (śagają 5a ada. 
: ei sj nuje się łukowo (najczę: 
; sery 0 to, aby temperatura 
eż nie dopuścić do znacznego 
; „używanie | spoiw na bazie niklu 
ist Cu =30=35%), ewentu- 
pęknięć Znacznie wzrasta, Złącza 
d iwać z uprzednim nar 
używając wysokiej jar 
nie”) poszcze 
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1. Spawanie aluminium i jego stopów 


problemy występujące podczas spawania aluminium 1 jego stopów są powodowane: 
owactwem aluminium do tlenu, co jest przyczyną powstawa- 


wysokim powin 
nia trudno topliwej warstewki AbO3 (204070). Temperatura topnienia Sto- 


aluminium wynos! 650=6607C; 

— dużą przewodnością ; rozszerzałnością cieplną; 
— miską wytrzymałością w temperaturze powyżej 5007C; 
— wysoką rozpuszczalnością wodoru w ciekłym aluminium 1 niską w stałym 

(rys. 4.3), 00 jest powodem porowatości: 
— brakiem zmiany barwy podczas podgrzewania 
iej stosowanymi metodami spawania aluminium 
i jego stopów, zarówno przerabianych plastycznie, jak 1 odlewniczych, są TIG 
1 MIG, głównie w osłonie argonu 1 rzadziej mieszanek AT + He. Spawanie meto- 
ktycznie prądem przemiennym, wykorzystując Jego zdol- 


dą TIG prowadzi się pra 
ność do tzw. rozproszenia katodowego warstewki tlenków (patrz P- 2.8). Grube 
6 — niezależnie od 


złącza korzystniej jest spawać metodą MIG. Należy stosowa! 

metody — podgrzewanie wstępne do ok: 1509C i/lub mieszanki Ar * (50=75%) 
dnosi moc cieplną łuku. 

em metalurgicznym przy spawaniu stopów aluminium 

(rys. 5.6b), któ! żna do pewnego stopnia zapo- 

dniego Spolwa- e są spoiwa AI-Si5, 


lecz spoiny mogą nl ości niektórym ga- 
miast 


tunkom materiału ro: 
spawalność stopów alumi pu « użytego spoiwa. Dobrze 
spawalne są obrabiane plastycznie stopy Mn. Ograniczona spawal- 
ność cechuje stopy obrabiane cieplnie samoutwardzalne Al-Zn-Mg. gorzej od 
nich spawalne stopy Al-Mg-Si i stopy Al-Cu (durale), które praktycznie uznaje 
się za niespawalne , 
Do spawania od stopów aluminium zaleca się metodę TIG i uży- 
cie stopiwa o składz Ę cze stopy AI-SI (siluminy) są dobrze spa- 
walne, natomiast zawieraj miedź są trudno spawalne. 
„a „W .pela uzyskania poprawnes > i spoin czołowych jednostron= 
nych zaleca się stosowanie podkładek formujących. 


Podstawowymi i najczęść 


pó Garióty trow m nagi «tbi s 
or 
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ią el 
lektryczną (24 MS/m) i rozszerzalnościa «; APA : : -otiacini dami: 
nością cieplną anie miedzi. Miedź można spawać następującymi metodami 


| Spaw 
) jośc oka Powyżej 500*C; _ kowo elektroda wolitamową (TIG), pradem przemiennym, najczęściej 
h spoiny i wodoru, który a> pogorszenie właściwości mi w osłonie argonu: przy W jększych grubościach łączonych elementów zaleca 
RE zwana: eehmaice się stosowanie mieszanek Ar * He, a nawet samego helu; możliwe jest także 
łatwością zapalania się magnezu ziem stosowanie mieszanek Ar + Na: 
7 Podsiiwową: postępie powietrza podczas spaw | łukowo elektrodą topliwa (MIG), w osłonie argonu, lecz do grubszych ele- 
 lewniczych) jest wór ń spawania magnezu 1 jego stopó Ew: mentów zaleca się mieszanki Ar + He, a nawet Ar + Nz. metodę MIG stosuje 

cza zaleca się spawać TIG w osłonie argonu prądem prz (praktycznie tylko od: się rzadziej niż TIG: 

trodzie. Spawalność metodą MIG prądem stałym, z bi = emiennym. Grube złą- płomieniem acetylenowo-tlenowym można spawać nawet miedź nieodtlenioną, 

b Eunem dodatnim na elek- przy czym elementy należy silnie podgrzewać oraz przekuwać spoinę i SWC; 

kz wi elektrodami otulonymi głęboka wtapiającymi (ECuS), bez konieczności prze- 
_ spawanego. Poprawnie i ini £ £ kuwania spoin i podgrzewania złącza do grubości kilkunastu milimetrów: 
20-120% wydłużenia RZE plazmowo (odmianami TIG i MIG), elektronowe ! Jaserowo, często bez ko- 
) kszta i 6 wytrzymałości i ok. mieczności podgrzewania, lecz gęstość mocy wiązki musi być Wysoka; miedź 
powinna być odtleniona, aby uniknąć porowatości spoin 


Przy każdej metodzie spawania miedzi konieczne jest wstępne podgrzanie 


|. ale stopy zawieraj ÓW złącza w celu umożliwienia jego szybkiego roztopienia w miejscu spawania. Za- 
Ż leca się stosowanie podkładek grafitowych zapobiegających wyciekaniu rzadko- 


8 pe sA, - odlewy 


płynnego stopiwa: 
Spawanie mosiądzów. Niekorzystne zjawiska występujące podczas spawa- 


nia mosiądzu (stopu miedzi z cyną ! ewentualnie innym! pierwiastkami) to: 


— porowatość spoin; 

— zmniejszenie zawartości cyny W spoinie, 

— wydzielanie się silnie trującego tlenku cynku ZnO; 

— parowanie cynku, który ma niską temperaturę wrzenia (907?C). 


W praktyce mosiądze spawa się płomieniem acetylenowo-tlenowym, metodą 
TIG 1 (znacznie rzadziej) MIG- Spawanie acetylenowo-tlenowe, Z uwagi na niską 
temperaturę płomienia (do 3150*C), nie powoduje intensywnego parowania cynku 
Mosiądze niskocynowe zaleca się spawać metodą TIG prądem stałym z biegunem 
ujemnym na elektrodzie lub prądem przemiennym, stosując niskie natężenie. 

Spawanie brązów. ŻA spawalne uznaje się tylko obrabiane plastycznie brązy 

„we. Trudność ich spawania wynika głównie z łatwe- 
stawania trudno topliwych tlenków. 
porowatości kruchości spoin. Brązy spawa się elektrodami otulonymi, ietodanii 
TIG i MIG oraz (tylko brązy krzemowe) płomieniem acetylenowo-tlenowym. 
ń P usiiii , 4 i ść , i 
"ta" 


ssij 1 ań 
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(» glosniki Cu (monel), Cr (in 

1 r ga Co (kowar), Cr i Co (nimonic) 0 kaka 
r > elementy turbin gazowych, aa 
Jne 

rid = skiaż dobrze spawalne pod warunki 
e -5i „Ą U tds ak określonych "ad 
o myka A ZABM poszczególnych grup stoj , 
+ zh "BAM (np. inconel 600) ze 
żę RA Ma Ai Mrs uniknąć, stosując wy- 
a Ki, Ę ea ci niklu i jego stopów do spa- 
ŚARRĘ + „gap A a. 0,01%, tlenu 

ż pe 0,02%, gdyż są one przyczyn 
+ ? eH krzepnącym stopiwie, któ 
; By Lau ów stopowych, i tzw. chorob 
d RA Ly na zimno. Niektóre stopy nikła, 
wrażliwe stalizacyjne w obecnoś ; 


dza się do spoi A ci ż 
spoiwa 45% Mn i takie spoiwa są tai 


wyziśiękć spawaniu jest 
> W niż stali 

=" ame metody co do spawania 
) spawanie TIG 1 MIG w osłonie Ar 


Stopów stosuje się 
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ZE aan sów am są alumnmum, wanad, cyrkon, Cyna, molibden i man- 

o zawartości od kilku do kilkunastu procent. 

Podstawowym! trudnościami występującymi przy spawaniu tytanu i jego 

słopów SA: 

— duża aktywność chemiczna tytanu w wysokiej temperaturze (szczególnie 
w stanie płynnym) w stosunku do tlenu, azotu I wodoru oraz powstający bar- 
dzo twardy (800900 HV) węglik TiC; w ich obecności wzrasta twardość 
1 wytrzymałość tytanu, natomiast maleje plastyczność i pogarsza się spawal- 


ność; mogą występować pęknięcia zimne, 
—  miskie przewodnictwo cieplne, które jest przyczyną małej szybkości chłodze- 


mia w SWC, zatem powstaje (przy przemianach alotropowych tytanu) grubo- 
ziarnista martenzytyczna faza a' albo krucha metastabilna faza ©. 


Spośród konwencjonalnych przemysłowych metod spawania tytanu najsze- 


rzej stosuje się metodę TIG i w mniejszym stopniu MIG, zarówno W warunkach 
warsztatowych, jak i montażowych. Z powodzeniem stosuje się odmiany pla- 
zmowe tych metod, zwłaszcza do spawania elementów grubszych. Coraz częściej 
wykorzystuje się spawanie Jaserowe I wiązką elektronów. Nie znajdują natomiast 
zastosowania spawanie elektrodami otulonymm 1 łukiem krytym. Szczególną 
uwagę należy zwracać na osłonę obszaru spawania (również osłony grani) gaza- 
mi obojętnymi (Ar, He) o bardzo wysokiej czystości (min. 99,995%) lub zapew- 
nienie wysokiej próżni. Dobre wyniki spawania uzyskuje się przy spawaniu sto- 
pów jednofazowych jednoimiennych (ata lub +). Stopy dwufazowe 
(a+ B) są źle spawalne, podobnie jak spawanie ze sobą stopów © 1 B 


Literatura zalecana do rozdz. 7 [3, 18,2%, 24, 26, 30, 31, 32; 33, 34, 39, 42, 43]. 
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Metoda zgrzewania 


zgrzewania ich oznaczenie wg PN.EN 180 4063 2002 


Zgrzewanie liniowe 

Zgrzewanie liniowe na zakładkę 

Zgrzewanie liniowe zgniotowe 

Zgrzewanie liniowo-doczołowe przy użyciu folit 


Zgrzewanie garbowe 


Zgrzewanie iskrowe 


Zgrzewanie zwarciowe doczołowe 


Inne metody zgrzewania oporowego 
Zgrzewanie oporowe prądem o podwyższonej częstotliwości 


Zgrzewanie W stanie stałym 


Zgrzewanie ultradźwiękowe 
Ę Po i ów zgrzewania ( Zgrzewanie tarciowe 
w którym | grzewanie wysoką energlą mechaniczną 


ma- złącze uzyskuj | Zgrzewanie wybuchowe 
docisku, docisku 1 ci je Si ku i 
Boot nb dosa ttychzwiki. | | 6 |zęrewaniedyfizyiie 
gk Wywajub docisku i innych zjawisk (alan 
— docisku jest ż i Zgrzewanie gazowo-tlenowe 
isku jest warunkiem koniec: SZEW 
> Zgrzewanie zgniotowe 


' ETEAAH| Inne metody zgrzewania 
a EL SWEME Zgrzewanie termitowe (spawanie Z wykorzystaniem docisku) 
EETEEZES Zgrzewanie imdukcyjne 


Zgrzewanie udarowe 


Przypawanie kołków łukiem ci 

lub gazem osłonowym 1 

Przypawanie kołków krótkotrwałym łukiem ciągnionym 
Zgrzewanie końdensatorow kołków łukiem ciągnionym 


Zgrzewanie rezystancyjne - zasady ogólne 
e (elektryczne oporowe) jest procesem spajania, w któ- 
"ciepło wydzielane w obszarze styku łączonych metali 
w i odkształcenie plastyczne tego ob- 


ZZZYZŻEF) Z 
ORKRRRA DDRANUWA 


Rysunek 8.1. Rezystancje 
'sU w poszczególnych miej 
miejscach 
obszaru zgrzewania: a) doczołowego, b) punktowego 


całkowita R składa się z następujących loka nych rezystancji 
jącycł zy J 


Rs; 


zgrzewanymi 1 
=fai, elektrodami zgrzewarki — Rz, Rei 


wi rys zgrzewania bar- 
'łączo elić się najwięcej cie- 
nych materiałów i w tym 
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U 
tężenie prądu zgrzewania było wysokie (od kilku A do kilkuset kA, zależnie od 
przeznaczenia zgrzewarki), a napięcie w obwodzie zgrzewania — kilka woltów. 
Najwięcej zgrzewarek rezystancyjnych działa na zasadzie transformatora jedno- 
t to konstrukcja najprostsza. Buduje się również zgrzewarki trójfa- 


fazowego 1 Jes 
zówe prądu przemiennego lub wyprostowanego (nie powodują one niesyme- 


trycznego obciążenia sieci), © zwykłej lub podwyższonej częstotliwości, a także 


kondensatorowe Stosowane czasy zgrzewania zawierają Się W granicach od mili- 
sekund do kilkudziesięciu sekund 


Zgrzewanie rezystancyjne doczołowe 


Zgrzewanie doczołowe polega na łączeniu elementów na całej powierzchni prze- 
kroju przynajmniej jednego z nich, np. zgrzewania czoła walca z płytą- W zasa- 
dzie należy dążyć do zgrzewania elementów 0 jednakowych kształtach i wymia- 
rach w strefie łączenia. Części zgrzewane mocuje się w elektrodach (szczękach) 
zę stopu miedzi, Z których jedna jest przesuwna w celu wywarcia docisku 1 spę- 
czania lub wyiskrzania (rys 8.2). Ze względu na odmienny sposób nagrzewania 
części rozróżnia się zgrzewanie zwarciowe i iskrowe 


ałącza zgrzanego przy zastosowa: 
zastosowaniu parametrów mięk: 


RZEWANIE REZYSTANCYJNE DOCZOŁOWE 
158 8. PROCESY ZGRZEWANIA = 
Ródkt 1 parametrami zgrzewania zwarciowego — zależnymi Od włą. 
E i ) h metali — są: natężenie prądu zgrzewania łzę, siła docisku F 
j : ięcia części poza szczęki mocujące / (rys S$ 2a), naddatek na spę. 
czanie As, czas przepływu prądu zgrzewania /. 
Przy zgrzewaniu elementów 


> 10 mm) zaleca się małą gęstość ikroda Elektroda 
mm” 1 30=50 N/mm? Końce zgrze- _ |meżóG! Mea 
!one, występuje znaczne ich spęczenie (rys. 8.2c), 
ą do tego stopnia utlenion. 
Poprzecznego zgrzeiny (w tałt | makrostruktura złącza 
Rysunek 8.3. Zgrzewanie rezystancyjne doczołowe iskrowe: a) schemat zgrzewania, b) typowy ksz 


[o iskrowo AE 
ań naddatek na wylskrzanie AW i spęczani 


zewanie zwarciowe stosuję się przeważnie d 
2 stali niestopowych ; stopowych > 
lnej po zgr, 


łączenia drutów i prętów 
bez konieczności obróbki 
Przekroju kołowym, kwa- 
i w stosunku do średnicy Pole 
ć ok. 400 mm”, natomiast 


Gyk cieplny zgrzewania 


ZA ASKTOWEgi jes Slopienie czół łączonych 
siaj gy, Alu w postaci iskier — stąd 

Orzą Aiewielkim dociskiem 
8.3), na których gę- 
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rywanym, złożonym z 5 do 30 zwarć 
> zwarć, trwa c : 
Podgrzewanie tymi zwarciami rozszerza (skt 0,533 s, z przerw. 


nięcia złącza (dlatego metodę zaleca się do 


Ami 2:6 5 
bkość styg. 
rzewą|. 


cznie SWC, obniżą szy| 
zgrzew 


fanek 8.6, Przykłady zalecanego przygotowania części do zgrzewania doczołowego zwarciowego | iskrowego 


84. Zgrzewanie rezystancyjne punktowe 


rocesem spajania płaskich elementów, 


Zgrzewanie rezystancyjne punktowe jest pi 
Igowe (zakładkowe lub nakładkowe) 


najczęściej blach, tworzących złącze przy 

zgrzejnami w formie oddzielnych punktów. Jest to podstawowy I najbardziej roz- 

powszechniony sposób zgrzewania, stosowany do wszystkich (z pewnymi ogra- 
niczeniami) metalowych materiałów konstrukcyjnych. 

Proces zgrzewania punktowego składa się zawsze z trzech następujących po 
sobie etapów: 

I dociśnięcie zgrzewanych części elektrodami zgrzewarki (rys. 8.7a), 

II włączenie prądu i nagrzewanie łączonych części (na skutek oporności sty- 
ku) do temperatury powodującej ich nadtopienie i powstanie jądra zgrzeiny 
(rys. 8.7b, c), 
wyłączenie prądu i stygnięcie zgrzeiny (rys. 8.7d), docisk wyłącza się dopie- 
ro po zakrzepnięciu i osiągnięciu takiej temperatury, aby nie spowodować 


zniszczenia zgrzeiny (rys. 8:7e). 


PCWRC" Tir 
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Na rysunku 8. 
stronnie ze stali 2 eeztklai przykłady złączy zgrza 
jądra zgrzeiny z = koó ch złożonych z dwóch i z pię dj Ś 
cić uwagę na den 7 omen stali Soowonikiów : a 
szybkiego odprowadzenia ą strukturę jądra (rys. 8.80), k J 
ciepła do elektrod. AE 


Bi 


ych punktowo dyr. 
blach oraz fragmi 

uplex. Należy A 
powstała na skutek 


: ich zgrzew mt 
punktowego, alności i grubości stosuje 
W tablicy "da iwiające uzyskanie złą: 
AANCSW, przedstawiono podstawowe 
aa poaiej 5 onego. Do zgrzewania sali ni 
+, „ Szewanie jednoj Goa blach z innych 
KnódowiE. ej z |. 8.2 
docisku, wielo g ZeWalności stosuj „póz, 1). Do 
Nela: wieloimpulsowym prądzi suję się programy. 
„do programu 5. osaka lubfi ze 
ną tabl rę trudno zgrze- 
daczy kd poz. 5). Jest to za* 


JNE PUNKTOWE 


RZEWANIE REZYSTANCY. 


g4, 6 
grzewania punktowego i ich zastosowanie [34] 


i programy 
qpa Podstawowe 3 


Schemat programu 


= 


Zastosowanie 
niestopowe niskowęglowe 


Program zgrzewania 
LP p 
t 
[Zgrzewanie jednopunkto- 
we z dociskiem przekuwa- 


Zgrzewanie z podgrzewa* 
niem końcowym (wyżar | P 


06) Czas przepływu pradu zgrzewaró 
do grubości I materiału 

do kilkunastu sekt 
d PART. - 


do grubości 5 mm 1 stale nie- 
rdzewne, tytan, mosiądz, stopy 
aluminiumt do grubości 2 mm 


Stale niestopowe niskowęglowe 


o grubości 3-8 mm 


Stale węglowe Oraz stopowe 0 grr 
bości 1+3 mm 


Stale węglowe oraz stopowe o gru- 
Jbości 1+3 mm 


nia. Stosownie do przyjętego natężenia prądu 


ch części) wynosi on od kilku 
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podanej na i 

= 0 zerzotciyizną tego zalecenia 

m zed taki z i blach (rys. 8.9c). Promień 
2: ok, 25g, + 50 mm. * 

cę zgrzelny d., ustala się w 

edi a Poor ię w zależności od 

ye e iach dobiera 

trody (5/g). 


powoduje po s 
czoła kulistego Gr ta 
I 


grubości blacł 
Się ją do w k 
rh ą ymiaru bl 

Jąc, że powinna ona być równa śnóci, 


Przy czyn 
ly Cieńiszej 
czoła elek. 


a) 


] 
CZE 81 
NNUNNNNUANE 


222 
<a 


j czoła, qdy grubości blach różnią 


płaskiego, b) dobór 


(lub w kilku 
„o lku rzędach, zależnie 
Zbyt blisko siebie 2 uwagi na 
Ai, wcześniej już 


kyanek 6.10. Bocznikowanie prądu 


85 Zgrzewanie rezystancyjne garbowe 


z UZŻA S 
| ban RL a OJ 
A 
Y 


[e ZGRZEWANIE REZYSTANCYJNE GARBOWE 


mieszczenie zgrzejn w złączu (b) 


im (a) i zalecane roz! 
jadziałka zgrzein 


przy zgrzewaniu punktowy 
- prąd bocznikowania, £ - PI 


1--eatkowity prad wtórny. 1, - prąd zgrzewania, l 


bowe polega na łączemu elementów konstrukcyj- 
konanych występów technologicznych lub wystę- 

zwanych garbami Garbami mo- 
otworu, walcowa powierzchnia 


Zgrzewanie rezystancyjne gar! 
nych w miejscach celowo wy 
pów będących fragmentem konstrukcji wyrobu, 
ga być np. kulista część łba sworznia, krawędź 
pręta (rys. 8.11). Zgrzewa się jednocześnie kilka garbów. 


a) |; 


=" 
= 


DANE ONAR CAANA 
CZYŻ OIĄA 


onstrukcji (jeśli istnieje 
wyższą wytrzymałość, 


/ miarę rów nomierny. 
gz zaa stali konstrukcyjnych dobrze 
p | o zawartości węgla powyżej 
; ulegają silnemu Podhartowaniu, Ponieważ parby mają małą pojemność 
-- dłaznych. 0 zowę „togiosiwocy le się także do stali stopowych i metali nieże- 
a, Goto blach 2 powłokami gałwanicznymi i jedno 


ewa <NEFEIi oraz wysoka żywotność 


ck: 


ZGRZEWANIE REZYSTANCYJNE LINIOWE 
26 z 


a) 


pozę 
<IET=H 


wadok zgrzówsek, Bł elementy cyklu zgrzewania + przerywanym przegły 


zywa r po. ana nz A - boska ję 


Knanók 112. Zgrzewanie rezystancyjne kenowe. a) 

. prądu, c) szwy wykonane przy stałej prędkości ć 
1- czat przegływiu prądu zgrzewania, f, - €295 przerwy, ©. 
ee zgziny, fi - szerokość spwu 


ularnymi przer- 

prądu odbywa się + reg a 

— krokowe (skokowe), gdy (omA elektrod) jest zatrzymywany na czas 
wami, a przesuw przedmiotu ( 


przepływu prądu. blach stalowych niestopowych 
ię do łączenia o a- 

Ah ciągłe stosuje się « tosowane zgrzewanie liniowe przeryw. 
orgnubości do ok. I mm. Najczęściej jest do ok. 3 mm. Poszczególne jądra 
i się szew szczelny. Mogą być 
„a praktyce szczelność 
Hy podziała” szwu 1=(0,540.7yd., gdzie d. jest 

jądra zgrzeimy: 


J kwa dra RPW 
pogwałcenie 7 
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EO —— „s 
CE 
RPO ESRO ZZ ny 
y 3 s zzienań kr 
czołowe z użyciem toll lub drutu, dl) a 0 b) na zakładkę z rozwaltowaniem szwu, c) lniowośi 
h 


ygatk8.14. Zasada zgrzewania łukiem wirującym 
1 - szczęki zgrzewarki 2 - zgrzewane rury. 3 - cewki magnetyczne, 


kości ok. 5 ó 
k. 5 mm. którą następni 
ie zgrzewa się razem 
zł 0 
ączonymi blachami. Nad- zgrzewania, 6 - luk wirujący. 7 - czołowe powierzchnie rur [18] 


4 - urządzenie dociskające, 5 - źródła prądu 


topiona i wciśnięta w złącze 
i daje nie taśma Ę 
3252 Ra (APO w wdkcie, powierzchnia jest gładka 
je się do stali niesto; ż o grubości blachy Z; 
obudowy jazdó pow: y. Zgrzewa- 
aa 2 1 = możę fk z których są wykonane Natężenie prądu decyduje 0 prędkości wirowania łuku (400=600 obr/min), 
n wanie liniowo-garbowe (rys. 8 UD: o prędkości nagrzewania metalu 1 czasie nagrzewania Jego wartość (ok. 
ż w zależności od wymiarów zgrzewanych czę- 


1001000 A) dobiera się równie 
ścl 1 rodzaju materiału. Czas jarzen 
nastu sekund dla dużych średnic, 


ia (wirowania) łuku wynosi od 0,3 s do kilku- 
tj ok 300 mm. Najłatwiej zgrzewa się stale 
l spawalnych, nikiel, aluminium, 


zabic wysiępi a się z wykorzystaniem tych 
PEZODY, kę Jest liniowy 1 podobnie u garbowym konwencjonalnym 


prędkość w innych ania j 
mac x metodach zgrzewania = is (do 20 m/min) niż niestopowe, ale można łączyć inne rodzaje sta 
zynnikami: 1 wysoko stopowe 0 grubości d ten sposób łączy się bla: miedź, tytan i ich stopy Przekrój rury może mieć dowolny, ksztaki Za EN 
ry > - decydu % + eye mm. zgrzewania prądem wirującym S4: bardzo krótki czas procesu, miskie zużycie 
ewddy wyda > Procesu oraz możliwość grzewania liniowego są: energii, małe zapotrzebowanie na moe, wysoka jakość zacz 
0 mamieżnie, Ea zli ltornatyzacji; 
0 — możliwość : Zarówno statycznie, jak i dy- 
> z 88. Z ' ; dem wielkiej częstotliwości 
> a pca ania złączy szczelnych io estetycznym wyglądzie | Zgrzewanie rezystancyjne prądem 


owierzchnie styku podlegające łączeniu są nagrzewane 
s : , oporowo prądem o wielkiej częstotliwości do temperatury zgrzewania, po czym 
hukiem wirującym Ma SP jest na nie wywierany docisk spęczania. Prąd wielkiej częstotliwości jest indu- 
t spav alnióz, jaa dą Się stałe pole magnet kowany w zgrzewanym przedmiocie bezstykowo za pomocą cewki, tak jak widać 
Ź y się między zgrzewanymi yczne, które na rys. 8.l5ai b (dlatego ten rodzaj zgrzewania jest nazywany również zgrzewa- 
RA dia ażkiwią Ga s niem indukcyjnym) lub doprowadzany przeź styki elektryczne dociskane do 
> wywarcju docisku spęczania ciekły metal jest przedmiotu (rys. 8.1501 A)MBJ: 
, metal jest Prądami wielkiej częstotliwości można nagrzewać metale magnetyczne i nie- 
magnetyczne; W tym różne stale, aluminium, miedź, nikiel, tytan 1 ich stopy. 
imoisiach cznych nagrzewanie występuje na skutek indukowania prą- 
dów-wirowych: | występowania histerezy magnetycznej, a w niemagnetycznych 
tylko prądów wirowych: : 
:  Doże ma je liniowe wzdłużne, które jest najbardziej 
a ry (rys. 8.15b) o średnicach od 10 do ok. 1600 mm 
| Prędkość zgrzewania wynosi do 300 mómin, 
bardzo wysoka. nej © 
ach 400+500 kHz , a moc generatorów do 1000 kW. 


Jest to proces, w którym P' 


past IE. Zgrzewanie ultradźwiękowe: a) schemat zgrzewarki (opis arnaczeń w tekście) i zgrzeiny: b) punktowa, c) odcinkowa, 
finowa 


jesięciu watów pracują Z częstotliwością 


Zgrzewarki o mocy około kilkudzi 
50 kHz. Amplituda drgań wynosi od 5 do 


50+175 kHz, a o mocy 1+8 kW ok. 15+ 
25 um, zależnie od mocy zgrzewarki. 


niu przyjąć jako iloczyn granicy plastyczn 
roboczej sonotrody. Czas zgrzewania jest dobierany do rodzaju materiału i jego 


grubości i wynosi od mikrosekund dla bardzo cienkich (poniżej 0,1 mm) drutów 
wości: a) doczołiwo. |< ifolii do ok 3 s wtedy, kiedy grubość (maksymalna w tej metodzie) jest w grani: 
opa ę "ut, b wodnego rury, c) wzdnego dec cach do 2+3 mm. Parametry dobiera się dla materiału cieńszego. 
 adskowa. 4 - za |. Zaletami zgrzewania ultradźwiękowego 54: 
Sa — możliwość lączeńii prawie wszystkich metali technicznych o różnych wła: 
=. ściwościach fizycznych i grubości, | 


4 ką 
d o złąc a, 4 
4 


Wartość siły docisku można w przybliże- 
ości łączonego materiału i powierzchni 
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Zespół sterowania 


ucho i pomiaru docisku 
| > Wziernik 
L Pompy próżniowe, 
—— | sterowanie 
Rysunek 8.17. Schemat zgrzewarki i rejestracja ciśnienia 
wstaje więc możliwość z 
li wzajemnej vość przejścia do zasadni 
roo zdekęalrocą terii obu skicie. etapu procesu zgrzewania, czy 
procesy, będące ych się powierzchni, w której występują 


w - 5 > 
procesie zgrzewania Nabisik, ił uzyskania połączenia. 
w komorze do 7 eros tlenków i Ea warcie docisku likwidują: 
'syfikatorem że zgrzew: w wyniku obniżenia ciśnienia 
k 0 Stakes ej będąca inten- 
: topnienia, Uzyskuje s; pnienia (w kelwinach) 
ie lub oporowo SIĘ ją przez grzanie łączo- 
w temperaturze procesu. Z; łania | pr ocisk jednostkowy dobiera 
małości i 15225 MPa dla ykle Wynosi on 3:7 Nh plastyczności materiału 
A TOedali o w ole 247.MPa dla mełali o niskiej 
granica 21.0 Wysokiej o niskiej wytrzy* 
"a skróceni le czasu Jest zawsze niże 


Temperatura 7 


Ciśnienie w komorze p i 


(sanek 8.18. Program procesu zgrzewania dyfuzyjnego 
t,= czas odpompowania komory, f, — 0245 podgrzewania, £ - CZAS zgrzewania, £,4 — 0235 chłodzenia złącza 


zmniejszenia docisku, obniżenia naprężeń spowodowa- 


plnej. 
i zgrzewania, którymi można St 


temperatury zgrzewania, | 
ł 

T, siła docisku F, ciśnienie p (poziom próżni) | 
j 


nych różnicą rozszerzalności cie 

Podstawowymi parametram 
procesu, są (rys. 8.18): temperatura 
w komorze oraz czas trwania poszczególnych cykli pi 
nego złącza ma ponadto wpływ P! 
wierzchni łączonych materiałów OE. . 

Zaletą zgrzewania dyfuzyjnego jest możliwość ączenia wielu matertałów me- 
talowych, kompozytowyć c 
szkła, w różnych kombinacjach, często nieost 
go spajania. Długi czas procesu, , 
mentami zgrzewania dyfuzyjnego, które powoduj 


zastosowania przemysłowego: Stosuje się g0 wted, „| 
Można przytoczyć wiele przykładów zastosowań 


pozytywnych wyników. jednak przy V 
ajiśletcych Ax dziedzin, jak: elektronika (układy półprzewodnikowe), aero- 
nautyka (dyfuzory. turbiny tu waczy i pancerze ochronne), medycyna 
(protezy stawowe), energe! (izolatory, przepusty prądowe wysokiej mocy). 


erować podczas 


rocesu /. Na jakość uzyska- 


rzygotowanie (rodzaj, gładkość i czystość) po- 


kiedy inne metody nie dają 
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EG ——— 


się i zwiększenie docisku, który pow oduje spęczenie 

obydwu części w przeciwnych kierunkach (rys. 8.19b 
cego się elementu między dwoma nieruchomymi eler 
powstaje na skutek zbliżenia czy stych metalicznycł 
rametru 1ch siec1 krystalograficznej. Cykl zgrzewania z napędem ciągłym, którego 
parametrami są: prędkość obrotowa », docisk podczas tarcia F,, czas t r 

spęczania F, i czas spęczania /, przedstawiono na rys. 8.20 


a) 


zgrzanie. Możliwy Jest obrót 


) lub umieszczenie obracają 


(rys. 8.19c) Złącze 
1 powierzchni n 


nentam 


a odległość pa- 


ArCIA 7, docisk 


( J FE 
4 


Wstawka 


= alementy obracane w przeciwnych kierunkach, 


4 - elemen 
A wykonywać ruch postępowy 


rdzewnych, b) przekrój poprzeczny 
, makrostruktura złącza prętów z0 stali niet eonryśeh 
zanych tatciowo: 8) ane odkuwki £ rurą pa obróbce mechanicznej, d) mikrost we 
Manet 8.21, pzykady czy zrzamyc połącze z etu po O 
ł 


dą r sań nasuwa srytłośi cz pe 


i ria- 

ję zależnie od rodzaju zgrzewanych mate! 
n o R6* granicach 400+30 000 obr/min. Mate- 
cieplnej należy zgrzewać z dużą prędkością obro- 
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Siłę docisku w czasie tarcia, dostosowaną do wytrzym. 
€ przyjmuje się w granicach 20:200 MPa. Jednostkowa 


ły tarcia. 
M Czas tarcia, skorelowany z prędkością obrotow 


ą 1 siłą docisku tarcia, 
' w praktyce wynosi od kilku do kilkudziesięciu sekund, natomiast czas Spęczą: 


nia — kilka sekund. 


: a plastyczne, np. stale konstrul 
FA , narzędziowe (rys. 8.21a), nierdzewne (rys. 8.21b), 


właśc i nicznych, nawet wtedy, kiedy jeden 
z tworzących Parę elementów nie ma cech plastycznych, np. wolfram, węgliki 
spiekane, ceramika (rys. 8 21). Jest to zaleta 


(0,2+0.3) d 


10,2+0.3) d 


rw" 
SA 


(1.0+2,0) g 


m 
zz | 


RRDOOOO 3 


ałości materiałów, 
sia docisku spęczanią jest 
3%; ie od 20 do 100% większa od jednostkowej si 

przeważni 


le wszystkie konstrukcyjne 


p 
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NIE WYBUCHOWE kk 
12. ZGRZEWA ; szczenia są Usuwa! 
8. kiej czystości Zgrzem (potencjalne odda częst niesie 
a * trzymałość zgrzein tarciowych sę h k ddaje się obróbce 
Ne” ści materiału rodzimego Niekiedy złącze p 
jąca wytrzyma 
PuJące 
cieplnej. 
a) p =g- jm s 
ka 8 
zgrzewane 


zgrzeim 
franek 8.23. Zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem materiału zgi 


8.12. 


Ę ZK 


M narzędzia 


Specjalnie 


wyprofilowane 
narzędzie 


Ę= 
© A 


UJ 
ry (FSWY: a) zasada procesu. b) przykładowe kształty trzpieni 
mieszających 134, t 2] 


2 Pe 
ia tarciowego Z mieszanie! 
stoda zgrzewania 4 
PA A Welding), polegająca na EZ 
piaskich obracającym Się pok a 
J łączone m 
zas pot dstępu. Tą metodą 
doczołowo bez o! a 
rez topnienia, wysokiej 
ich styku (rys. 8.23) Ep niskiej pako ża PE 
zgrzewa się materiały wytrzymałości, np. stopy aj ce KEY 
plastyczności 1 aa ibóśd w oadiócaaGdka 
nie jednostronne m: 


tan [34, t. 2]. 


Od kilku lat jest rozwijana 
materiału zgrzeiny — FSW CA 
waniu (bez topienia) elementó zi 
cjalnie wyprofilowanym trzpie 


Zgrzewanie wybuchowe 


nych podczas dowi jedną z łączonych części ustawioną ię EZ 
lub granulatu — joeytć lub pod kątem. Odpowiednio duża prędko speł 
równolegle (rys: Lir oi m.in. od rodzaju zgrzewanych materiałów, ką fe d 
(600+2500. m/s), i detonacji 04 (3000+6000 m/s), powoduje, że powierzchnia 

1 materiałów ulega silnemu odkształceniu i nagrzaniu — w mikro- 
styku Ia jo temperatury topnienia, Zanieczyszczenia z powierzchni zo- 
obszarach tyle, że następuje zbliżenie czystych atomów na odległość 
staja, o iacą wiązanie atomowe. wat 
5 ” 

a 


NO 


5 813. ZGRZEWANIE ZGNIOTOWE NA ZIM 


1 


banał 8.26. Przykłady złączy zgrzewanych zgnatowo a) zamykanie pokrywki pojemnika, b) zgrzewanie żeber chłodzących do 


obudowy tyrystora 

1,2 - elementy łączone. 3 - matryca, 4 - stempel, 5 - zgrzeina 118] 

plastyczności łączonych metali. Wytrzy- 
kracza wytrzymałość materiału rodzime- 
go, natomiast złączy zakładkowych jest niższa i ulegają one zniszczeniu w miej- 
scach przewężenia. Zaletami zgrzewania zgniotowego SĄ: proste i łatwe do ste- 
rowania urządzenia mechaniczne, brak nagrzewania wyrobu, niskie zużycie 


energii oraz duża wydajność produkcyjna procesu. 
Literatura zalecana do rozdz. 8 [5, 16, 18, 22: 34, 41, 43, 45]. 


nawet kilkakrotnie większy od granicy 
małość złączy doczołowych często przeł 
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92 FIZYCZNE PODSTAWY LUTOWANIA 


_ możliwość spajania wielu tworzyw metalowych i niemetalowych nawet o bar- 

dzo różniących się właściwościach fizycznych 1 chemicznych; praktycznie 

wszystkie metale mogą być łączone za pomocą odpowiednio dobranego Jutu; 
kiwanie połączeń o zadowalających cechach użytkowych, takich jak 


szczelność, odporność korozyjna, przewodność elektryczna, wytrzymałość, 


estetyczność; 
— głosowanie zwykle tak niskiej temperatury procesu, że nie zmienia ona wła- 
ściwości materiałów łączonych, a odkształcenia cieplne wyrobów po lutowa- 


niu są małe; 
— łączenie przedmiotów 0 bardzo złożonych kształtach i różnych wymiarach; 
szczególnie w produkcji ma- 


— proces lutowanie może być automatyzowany, 
sowej wyrobów drobnych. 


— 


Wadą lutowania jest możliwość zniszczenia wyrobu lutowanego (złącza), jeśli 
będzie on poddawany zbyt wysokiej temperaturze podczas eksploatacji 


Lutowanie jest stosowane W elektrotechnice, W produkcji aparatury teletech- 
rowej (lutowanie miękkie przewodów z elementami urządzeń, po- 
przewodów ), w elektronice (montaż obwodów druko- 

robnych części maszyn (koła zębate, dźwignie), w apa- 
i owania na żywność), w produk- 


cji narzędzi skrawających (łąc 

diamentu, z oprawą w nożach tokarski: 

rządów półprzewodnikowych (połączenia ceramiczno-metalowe przepustów praz 
dowych) itd, Lutowanie stosuje się W produkcji jednostkowej i masowej. 


j lutowania 
całkowitego są temperatura i czas luto K 
; ET łączonych części (tem- Ą : z 
ge d lemperatury topnienia lutu. Fizyczne podstawy lutowania 


nóg lutu) oraz dan | 
(braku właściwej W procesie powstawania złącza lutowsnego wyrówna e dwa rodzaje zjawisk: 
n futem”. Czas cyklu po Zjawiska adhezyjne obejmują kontakt fizyczny i chemicz- 


Gi 3 z: 
Rysunek $.1. Kąt zwilżenia 
dla różnych kształtów ci | 
ciekłego lutu naniesionego na materiał lutowam 


> nowych fzwiżanie występuje, b) © > 30 = brak p— l z0 dobre „a 
= zwilżania, c) 0* - bardzo dobre zwilżanie (rozpływanie 
Się lu 


- energia powierzchniowa 
R ć zmniejsza s 
e = ym 1 ciekłym lutem ub 
energia powierzchnio! sx Raae : kąta zwilżenia o zależy od rt 
rodzaj low wspomagających zwilżanie (ak 


bhęeek 9.3. Schemat budowy złącza lutowanego a) beżdyfuzyjnego (a 


dhezyjnego). b) dyfuzyjnego 
M - materiał lutowany, M. - strefa matenału lutowanego, w który wdyfundował lut, Lu — strefa lutowia, w który 


wdyfundował materiał lutowany, L - lutowina 0 niezmienionym składzie 


Jeśli ciekły lut nie oddziałuje chemicznie na materiał lutowany, to nie wy- 
stąpi drugi etap tworzenia SIĘ złącza, czyli dyfuzja, a zatem połączenie powstanie 


tylko na zasadzie bezdyfuzyjnego przylegania (adhezji). Granica między materta- 
łem i lutowiem będzie wówczas ostra, bez oznak dyfuzji. rozpuszczania składni- 


ków lub faz międzymetalicznych (rys. 9.32). 
Dyfuzja, czyli aktywowane cieplnie wzajemne r 
czanie się składników lutu i materiału lutowanego, zachodzi intensywnie wtedy, 
kiedy lut jest ciekły, a także (już mniej intensywnie) w fazie stałej w pierwszym 
etapie chłodzenia. Intensywność dyfuzji zależy od cech materiałów, a przede 
wszystkim od temperatury procesu. Głębokość, na jaką dyfundują składniki ma- 
terii, jest proporcjonalna do r, gdzie 1 jest czasem trwania procesu. Głębokość 
dyfuzji wynosi od kilku Hm P kr ręcznym, do kilku- 
dziesięciu pm w lutowaniu piecowy ci luto- 
wanych w piecu dochodzi do kilkudzies U 
w którym zaszły procesy dyfuzyjne, przedstawiono na 


i dwukierunkowe przemiesz- 


Luty 


Lutem jest zazwyczaj stop metali, rzadziej 
topnienia jest niższa niż temperatura : 


piony nazywa się 
ną, e 


dzieli się na miękkie (do ok. 


RA krystali spa I lutu, tj. różnica między tem] 
solidusu krzepni ia sto mi Ś 

szy jest zakres, tym 0 aska Jay z 
id Ą w ORA ks i rzadkopłynność lutu, a kiaad: 


opy eutektyczne i niektóre czyste metale tym względem najko! Przez to jest 


rzystniejsze są 


czasu produkcja lutów zawi. 
toksyczne właściwości tych pierwiastków. 


Zr-(V, Nb, Fe. Be) 


peraturą początku ( likwidusu) i koń 
Oń. 


k 


ceramikę po uprzedniej jej me! 


- tanu. Najczęściej stosuje SI luty 
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93. LUTY 
tki cyny, kadmu, ołowiu, cynku 1 srebra. Luty cynowe 
pezołowiowe, stosowane głównie do łączenia stopów aluminium, zawierają ok. 
10-40% Zn lub 310% Ag i niewielkie ilości antymonu, miedzi 1 aluminium. 
Temperatura ich topnienia jest w zakresie 190+350?C. 

W oznaczeniu lutów miękkich (wg PN-EN 29453:2000) występuje litera S 
(ang. soldering — lutowanie miękkie) I zawartość podstawowych składników, np. 
S-Sn60Pb3SCu 

Luty twarde. Charakteryzują się wyższą temperaturą topnienia (450-20007C) 
niż luty miękkie i wyższą wytrzymałością, dochodzącą do 800 MPa. Przebieg łą- 
czenia ma z reguły charakter dyfuzyjny, a w złączu powstają roztwory stałe lub fa- 
zy międzymetaliczne 

W normie PN-EN 1044:2002 luty twarde podzi 
rych wyróżmkiem jest składnik podstawowy stopu lub ten, który wywiera Za- 
sadniczy wpływ na właściwości technologiczne lutu i jego zastosowanie. Każ- 
dy lut według tej normy ma swój numer, który wraz z poprzedzającym 80 sym- 
bolem klasy tworzy skrócony kod lutu, np. CU104, AG 306. W dokładniejszym 


oznaczeniu lutów twardych (wg PN-EN ISO 3677:2001) po literze B (ang. 
artość składnika głównego, inne 


(3+3070) zawierające doda 


elono na osiem klas, w któ- 


brazing — lutowanie twarde) podaje się ZAW 
likwidusu, np B-Ag 45CuZnSn- 


istotne składniki oraz temperatury solidusu I 


-640/680. 

, Luty aluminiowe (klasa AL) są silumina 
nienia 575+630*C stosowanymi do lutowania 
edzi lub magnezu Pow 


peraturze topnienia. Dodatek mi 
tury solidusu. z „ianeie h 
Luty srebrne (klasa AG) należą do najbardziej uniwerse ych, gdyż można 
topów (oprócz aluminium i magnezu), a także 


nimi lutować większość metali o „yste srebro stosuje się do lutowania sy” 

1 Ag-Cu-Zn oraz Ag-Cu z dodatkiem an- 

- tymonu, fosforu, pal kadmu i manganu. Luty SE af yach 
dobre właściwości: lutownicze: nec > 
odporność na działanie wielu kwasó zę 
nosi od 4207C dla lutów a FE 

- do 10207C dla lutów 
nych 


mi (4+13% Si) o temperaturze top- 
stopów aluminium o wyższej tem- 
oduje obniżenie tempera- 


w 
z 


i nikła i stopów 
Cu-Zn bez - 
ralnej i w próżni T użycia topmków w atmosfi 
© aqx4 - Temperat ZR k sterach aż. 
temperaturę topnienia AR eat w zakresie ORNE neu 
mosiężne, zawierające ok. 40% Zn lei luty z dodatkiem cyny do KAL 
| i płomieniowego 7 21. I niektóre do 11% Ni, stosuj, %. Luty 
+ 3 1 > % NI, St 4 
1 żeliwa. indukcyjnego stali niestopow soi H do 
niki sd stopow 
> aj ), zawierające zwy ""ę 
"nia (Stósownii Procent 
(stosownie do składu Lót;) koi ! manganu, stosuje się d 
nierdzewnych, stopów z Kodi lo lutowa- 
ć m, wolfra- 


mem i molibden: Zakres l kl h 
em. temperatury topnienia lut w niklowych wyno: 
pi 0 y 
SI 


kle 9-20% © 
20% Cr, do ok. 5% Si i Fe 


880-10702C, 


Zawiera). R 
| odj kacdźć <a kobaltu ok. 16-20% CriNi 
re właściwoś 
„Luty złote (klasa AU) zawi, R EIWOŚCI w wysokiej tem- 
nikiel (17-26%). Mają bard 
nianie w wysokiej 


Erają jako składnik 
stoj 
dobre właściwości luto' a 


owy miedź (18=70%) lub 


Pd w st 5 
oraz dużą ilość w stopie, którego pod- 
ilość miedzi, zazwyczaj 20-32% 


-1020C. Łuty te cechuje 


tulinie topuzi.. 7 Aelach. Do lutowania twarde- 
„pikkim (rzadziej twardym zsah 
2, 'w postaci ostax 


Ląji nium i jego 


NIK! ATMOSFERY KONTROLOWANE DO LUTOWANIA 


gd TOP 
wierzchnię przedmiotu lutowanego z brudu, tłuszczu lub innych zanieczyszczeń. 
Ponadto topnik powinien spełniać następujące warunki 

zpuszczalnika powinien tworzyć na ma- 
rzadkopłynną i szczelną powłokę, 

być nizsza od temperatury solidusu 


— naniesiony topnik po odparowaniu ro: 
teriale 1 lutowiu dobrze przylegającą, 

— temperatura topnienia topmka powinna 
Jutu, a temperatura parowania wyższa, 

— resztki topnika 1 żużel powinny być łatwo usuwalne Z powierzchni złącza, 
np. za pomocą wody lub niezbyt agresywnych środków, 

— wczasie lutowania topnik nie powinien wydzielać toksycznych gazów 


Pod względem działania chemicznego topniki dzieli się na: 


— olemicznie aktywne — dobrze oczyszczające, lecz wywołujące korozję, 0 ile 
nie usunie się ich pozostałości ze złącza; 

— chemicznie bierne — mało lub wcale niekorozyjn 
wają tlenków, tylko zmniejszają napięcie powierzc! 


nianiu 


e; topniki bierne nie usu- 
hniowe i zapobiegają utle- 


Ze względu na główny składnik (osnowę) wyróżnia się trzy rodzaje topni- 
ków do lutowania miękkiego: żywiczne, organiczne | nieorganiczne (klasyfika- 
cja wg PN-EN 29454-1:2000), które dodatkowo mogą zawierać aktywatory. 
Najczęściej stosuje się niebraccĄ m4 Sępa" seba 
wodn u Zn€ 2) 

28300. Wzał A PŚlió wodnych lub alkoholowych chlorku 
amonu (NH;C!), chlorku potasu, kwasu solnego. kwasu _artofosforowego- Do 
grupy popularnych topników nieaktywnych 1 ewywołujących korozji należy 

- żywiczna kalafonia o temperaturze topnienia 125-150-C, te Ob najczę- 
-ściej w postaci proszku lub alkoholowego. Topniki organiczne są 


+ y 


rowym zakre 


( 
i 


Charakterystyczne 
składnik) topnika 


95. ŹRÓDŁA CIEPŁA DO LUTOWANIA I METODY LUTOWANIA 


gad. brata numeryczne metod lutowania i lutospawania według PN-EN 180 4063:2002 


Oznacze! 
Metoda AM Meloda 


numeryczne 


Lutowanie twarde 94(95) |Lutowanie miękkie 


Lutowanie miękkie promieniami pod- 
czerwonymi 
Lutowanie miękkie płomieniowe 


Lutowanie twarde promieniami pod-| 941 
czerwonymi 


912 | ŃE% anie twarde płomieniowe 


Lutowanie miękkie piecowe 


Low anie twarde piecowę 
Lutowanie miękkie kąpielowe 


|Lutowanie twarde kąpielowe 


Ido lutowa: ami m mt m 
mia spoiwam: y 
i miedzianymi | niklo- 


dukuj, zawierają wodór ; 
A > wodór i/lub tlenek węgla, które zwykle wy- 
pie Z azotem 1 d 


Lutowanie twarde w kąpieli solnej 


Lutowanie twarde indukcyjne a miękkie indukcyjne 


Lutowanie miękkie ultradźwiękowe 


 |Lutowanie miękkie oporowe, luto- 
zgrzewanie miękkie 


Lutowanie miękkie dyfuzyjne 
Lutowanie miękkie z pocieraniem 
Lutowanie miękkie próżniowe 


Lutowanie miękkie 2 transportem 
przez kąpiel (na fali) 


Lutowanie miękkie w kąpieli 0 


Lutowanie twarde ultradźwiękowe 


Lutowanie twarde oporowe; luto- 
zgrzewanie twarde 


Lutowanie twarde dyfuzyjne 


5 


m Lutospawanie płomieniowe 
Lutospawanie łukowe 


Gi ; ek ane do tworzonego złącza przez wykorzystanie zjawi- 
ska: prowa, konwekcji, prorie pan iw i ka: YO 
nagrzewania za pośrednictwem przewodności najpierw same są aa dych SE 
czym przez bezpośredni kontakt z lutowanymi częściami 

; podczas lutowania lutownicą lub w ką- 

nym nagrzewaniu mogą być gazy obojęt- 

w lutowaniu płomieniowym palnikiem 

aniu piecowym. Promieniowane występuje 

h sposobach nagrzewania, lecz dominuje 


"klównie w elekkotechnie 
nych oraz w 


i Za A 
| wielkoseryjnej ma! 
| owe (5 zaa przewodzących prąd wyk. 
A co | YJ ao e zastosowanie znajduje | kn 
komorowych owych piecach taśmowych air 
' osłonie 


Ją od 

klasycznego a jest lutospawanie, którego 
„Seki Aaa, o ha ala (ajczęściej gazowego. SĄ 
s ) waniu stosuje się te same'u da 
© ptr yg pk anez łączonych jak przy BR Ą 
bszżeań e je soma hz Materiały Paca: 
ale topi gówna dodatki =Ę  Stoónwi następuje na Pk 
a Lopon BR „5 zda kapilarne cha- 
r rydze EM by naprawić 


Ime rodzaje złączy są odmianą lub ko 


_ czraŁTOWANIE POŁĄCZEŃ | ICH WŁAŚCIWOŚCI 191 
akterystyczna cechą złącza doczołowego jest to, że pole przekroju luto- 
jest nie większe niż pole przekroju poprzecznego (mniejszego) elementu lu- 
ego w płaszczyźnie styku (t, b na rys- 9.5b). Ponieważ wytrzymałość lu- 
y prawie zawsze jest mniejsza od ów lutowanych, to 
yść złącza zależy od właściwości ośności łączonych 
entów. 


wytrzymałości materiał 
Jutowiny 1 nie osiąga n 


mbinacją złączy doczołowych 1 przy- 


|owych, np. doczołowe skośne, schodkowe, nakładkowe (ryS- 9.6). Ze względu 
a konfigurację elementów tworzących połączenie lutowane lub też rodzaj ele- 
ów z jakich jest ono wykonane, są używane takie określenia złączy, jak: pła- 


równoległe, kątowe, zaczepowe, rurowe, teleskopowe itp. (rys. 9.7). 
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jęd m wnikania lutu i topnika w szczelinę (opis w tekście) 
bok Po poprawnych i wadliwych konstrukcji złączy (z) 
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i tub ości zużycie kt, dka łącza 

Pan 9-10 wyw żony 9 epa 
2 PA KE Ib iyd 
powo: z $, PA 


E. 194__a_ uurowawe 


gń — odkształcenia spowodowane dużym skurczem kry 
I (rys. 9.106). 


9.7. Przygotowanie części do lutowania 
Przed lutowaniem powierzchnie stykowe łączonych części należy 
oczyścić z warstwy tlenków, farb i tłuszczu. Czyszczenie może być mecha- 
| niczne (skrawnie, szczotkowanie, śrutowanie. piaskowanie) i/lub chemiczne 
- (odtłusz ie, trawienie) 1 powinno być prowadzone bezpośrednio przed lu- 
| towanii ie stosuje się w celu usunięcia smarów, olejów i tłusz- 
_czów przy użyciu rozpuszczalników 
tycznie | ultradźwiękowo, Tra 
rych metali za Pomocą kwasó 


stalizacyjnym lutowiny 


dokładnie 


__, 


y j 1 , pobielaniem), tj. pokrywanie na gorąco lub galwa- 
* Aicznie powierzchni metali cienką warstwą cyny lub lutu cynowego. Cynowanie 


ego i poprawia zwilżalność, 


a Powierzchni metalu lutowan, 

Dc a niekiedy umożliwia lutowanie bez użycia topnika. 

J CII PTOCESU lutowania Jest wzajemne 

ę nie ich położenia. Przy zestawianiu części bez uży- 

AGR > i Stuje się m.in. masę własną części lub ma- 
części 


j drutem, zgrzewanie punktowe, nitowanie, punk- 
+ skręcanie, Wciskanie, jak również obecność 


zestawienie części lu- 
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ściej ko- 
K ga: indukcyjnym, oporowym) najczęściej 
niu miękkim (gazowym, in ) ) ; 
k Bow Sn-Pb oraz topników nieorganicznych. dO spice, 
m * ie (do ok. 60 MPa) zapewniają luty zawierające 5 6 Sn, 
łość na ści 
kami aktywnym! wad 
uga e stali wysokostopowych. Stale a». R 10 
2 4 należą do trudno lutujących się. sę łka zajme 
ali Cr:Ni jest nieco łatwiejsze niż stali chroniowyc ej: ARTACRW 
b tlenki chromu. Do stali nierdzewnych plk dż 7 póżeę e 
BE niych BOA: m mak i. eM stali nierdzewnych 
<coaktywnych topników fluorko' ; „paw 
| „osiaki balu) zaleca się luty srebrne, miedziane 
| ŚWACE A j kładzie eutektycz- 
1 psie stosuje się luty Sn-Pb, Ao s = = AO 
nym oraz wysokoaktywne topniki nieorganiczne na 0 


Trudności 

zchlorkiem amonu , h i stali szybkotnących. zy 

; lików spiekanyc ieków 

oracle Aa nid? głównie 5 zee TE LA WC. 
lutowaniu węg] ż 5 tali. ć k 

„ka rozszerzalności cieplnej węglików 1 s które są używane jako ostrza 


żelazem), ag 
TaC, NbC w osnowie z kobaltem, Bla częścią chwytową najczęściej lutami 


ze ; iki borano- 
przy dodałam pda mk aa z a 

__ mosi z doda ; i z < 
we. taka łączyć lutami  wajbośściysh bunikowo boranówych. 


manganu i kadmu przy użyciu (ot kontrolowanych lutem może być sama 


zz kiozaiączu: 
miedź lub stoj jy Cu-Ni o i cieplnej stali ęglików, za. sii 
ori zbówicł WA Ea pozii lub siatki wykonane z miedzi, 
niekiedy między nie wid a płytek ze stali szybkotnącej zanie a 
niklu, żelaza lub ich stopów: „, manganem, siarką oraz spoiwa ooo z ni <= 
„sha A > Mienia 120 s e, „1 óee wine cyk lutowania 
marce? ooo a wych. Płytki-można lutować płomienio- 
trzymują proces pas „ików borakso 
używa się zazwyć w pi 
Wo, oporowo, 
,' p 


- obecność v 
lego wy : 
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na używać bez topnika, gdyż Jego funkcję pełni fosfor Do lutowania tw ardego 
mosjądzów stosuje się te same spoiwa (oprócz mosiężnych) co do lutowania mie. 
dzi. Dobre wyniki uzyskuje się przy nagrzewaniu miedzi 1 mosiądzu palnikami 
indukcyjnie 1 oporowo. W piecach z atmosferą wodorową nie moż: ; 
miedzi niedostatecznie odtlenionej, a w próżniowych — mosiądzów 


na lutować 


4 
| się spotw mosiężnych, srebrnych 1 miedziano-fosforowych. Tych ostatnich moż. 


Dzięki stosunkowo wysokiej temperaturze 


Z cyną. sporw miedzianych, mo- 
adowych. Topniki ( oparte głównie 
Się tak samo jak dla miedzi i Jej stopów oraz 


mie trudności pod E niklu i jego stopów nie stwarza praktycz- 


r p zę metod 1 spoiw. Zaleca Się sporwa cynowo- 
sołowiowe 9 zawartości kai Sn oraz topniki Jak do lutowania stali 
- . zm precz jego stopów. Na powierzchni tych metali tworzy się 


ou ALO; uniemożliwiająca zwilżenie lutem 
Ji cztery metody miękkiego lu- 
pnikowe, reakcyjne i ultradźwię- 
>» Zawierające ok. 6-2% Si, oraz luty na 
„Procent aluminium, srebra, miedzi 1 an- 

e Warunkiem uzyskania dobrych 

h i lutowanych, dobór 


grupy materiałów ceramicznych zalicza 
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iew »raniczona zwilżalność utrudnia lub wręcz uniemożliwia utwo- 
BO iychwięzań między ceramiką 1 metalem konstrukcyjnym, pe 
koja lutami aktywnymi 1 prowadzi się zabiegi oraz techniki ułatwiające, ie 
ak [danie przed lutowaniem na powierzchnię ceramiki warstw pośrednich. 
> W nak aktywnych; wytwarzanych przeważnie na bazie eutektycznego sto- 
u Ag-Cu, najbardziej czynnym pierwiastkiem jest tytan oraz cyrkon , wo 
w redukującej atmosferze wodoru w wysokiej temperaturze (ok. © ke 
1w próżni reagują z ceramiką i powodują dyfuzję lutu Luty RE 
używane w postaci folii. Mają one ERA GR=, 
j iw ę 
Bo wje sę ami OE prz nale 
e ramiki. Do metalizacji ceramiki tlenko żywa 
a GiReka na 70-80% Mo i AKA RE a dcć 
(5-10%) takich składników, jak TiH», MozBs, V;05, East aa di 
proszku nałożonego w paście odbywa się Je dych AO Eaiza. 
Ar ieS "> odd WSDE GARE 1400*C: Jednocześnie rk 
|». IE ke inlikdeów znajdujących się w paście. Zmiękczony spi 


i ibdenu. Faza 
nel łączy się z ceramiką AhO; 1 warstwą latka oł BREE 
koklisa zawarta w paście topi się podczas wypa an warstwy niekiedy nakłada 

j olibdenową. Oprócz pierwszej war śróci pcie 
apatii: ESO nikiel, miedź i żelazo, zależnie od rc ib 
się drugą warstwę zawierej gotowaniu części ceramicznej następuje pro s : 
nego metalu. Po takim dó nalnego lutu dobranego do łączonych powierzchni, A 
wania z użyciem o aia metodę wykazującą cechy lutowania Fetikę: 

Stosuje się również k tować ceramikę, nanosi się na nią metodami k 
1 metalizacyjnego. Aby Zu ego, np. tytanu, w celu poprawienia jej zwilżalno- 
PVD warstwę metalu IE ło nia Po zwilżenia tak przygotowanej powierzch- 
ści podczas późniejszego y lut aktywny, ale standardowy. Jeśli taki lut topi się 
ni ceramiki nie jest KBE tenże rozpuszczenie powłoki z tytanu w lucie. Na 
na pokrytej powierzy ii zawierającego powłokę z ceramiką lut jest wzboga- 
powierzchni e i staje się lutem aktywnym. Tą metodą można 
jał i, j 
oczki Ś czynnikiem, który ogranicza możliwość uzyskania po- 
ksz: eksploatacji lutowanego złącza ceramiezno-metalo- 
stające podczas chłodzenia (nawet bardzo powolnego) 
naprężeń są różne wartości współczynników roz- 
T 1 ceramiki Gęa. Ponieważ Zwykle ze < One, to 
naprężenia są rozciągające, mogą więc powodować 
zżeń jest tym większa, im większa jest różnica współ- 
nej abu Iutowanych materiałów | im większa 


ytrzymałość na 
leważ k 


<ważnie prostopad- 
alącego lub wzdłuż 
a- Pęknięcie — jeśli 
że być również wy- 


zminimalizowania ryzyka pęknięć połączeń ceramiczno-metalo 
: zł = h e Ns_+ s. - W 
. póź stosuje się lut o wysokiej plastyczności i małej wytrzymałości oraz wprowadza 
Arin materiały. Warstwa taka łagodzi inten- 


można osiągnąć również przez kształtowanie 


ż jąć, że część metalowa musi być geo- 
s ladające naprężeniom cieplnym po- 
złącza i wywołane ewentualnymi napręże- 


"orozdz. 9[24, 34, 36, 43] 
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01. Charakterystyka procesów 


: ZA 

iki korozję, erozję, utlenianie, zuży- 

ść 1 niki zewnętrzne ( kaz sgtcq a 

Odporność przedmiotu na RACE cieplne) zależy od właściwo a jeg fe 

cie ścierne, kawitację, Zmęc: da R tedatdu ta 

GARE rzedmiotu optymalnych cech i Aa ; 
s Śsniai technologicznymi. Wśród nie 


można ją zmodyfikować nanoszenie powłok przez napa- 


ży udział mają procesy k 
wanie i b aa KO chi ace 
Modyfikacja p z 
warstwy wierzchniej 
tury metastabilnej, 
cji 


mikrostruktury 
m Ą r J 
PORYWA 


ŻE zkoiiojiąć 


PROCESY NANOSZENI, j 
JA POWŁOK | | 
| Ad CHARAKTERYSTYKA PROCESÓW 201 


z "sztuczne, papier 1 drewno 
” proces nat atapi ź Pewne cechy wspó - 
, 4 „ w którym nanoszony saa aa awania 1 natryskiwania ma | padać powierzch 
| ; r Jest Stapiany, podobnie jak przy - chemiczne i mec 


; „ lecz powierzchnia podłoża nie jest nadtapiana. Przy | 
ć kładem natapiania _, Morozje zmniejszyć WS 
w podczas regeneracji Wyro 


niom wyrobów metalowych określone właściwości fizyczne, 
haniczne, np twardość, odporność na ścieranie (rys. 10.1) lub 
półczynnik tarcia; działania takie prowadzi się zarówno 
bów, jak i w procesie ich wytwarzania, jako zapla- 


(| > Geje zodok| Ę 
kim, z 5 t regeneracja metodami zgrzewai 
ky ś wania. Najczęściej fizycznym 1 mechanizmom, ugi ten podlega ta- nowany zabieg procesu technologicznego: 
h. Obe je się zgrzewanie wybuchowe ( patrz Rb podczas zgrze. | — poprawić estetyczne cechy powierzchni wyrobu, np. pokryć pomnik żeliw= 
=p. 8.12) doplaterowa. | ny warstewką miedzi lub innego metalu za pomocą tzw: metalizacji natry- 


, nia blach. Obecnie rozwijana j 
4 rozwijana jest metoda ń 
lowego za pomocą jącego i nakładan 1a warstw techniką zgrzewan j 
s ies > (258 rka się trzpienia. Z trzpieni u e skowej. 
i na warstw: Ś * ia, 
powłok/warstw wykonuje się, KR wa ( por. rys, 8.23), 


"= zregenerować cz Ś R 
skutek zużycia, n przez uzupełnien: 3 
Ip. wytarci rż ie ubytków ; 
ia, pęknięć, odprysków, kawitacji i Gaja na 


ZPA | 
sam wp d, © ; 
| "reroa cj Śec Ady 
UATY PER |Czmtż , A 


narzędziowe 
C+13% 
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| aa 
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|. — nałożenia warstwy można 
doki h 
ę wb sęp a dh r warsztatowych lub na miej gal Hatena metalowe do napawa! 
0. młeżonych warstw, wielokrotnie w miarę zużywania sę fazi] 
| — 
— nakładane powłoki m i 
Tedj 1 > sjĄpemi z wielu warstw o optymalnym skład. 
aa chemiczn i właści e dobieranych pod względem powi 2: G 
>m —_ keżem, przemieszania, grubości 1 odporności; Aa. 
materiały dodatkowe są dostępne w i Ó 
RAR a, postaci proszków (wg PN 
g ż A g PN-EN 1274:2 
ę żyłek (wg PN-EN ISO 14919:2002) ; elektrod A: 


nia i natryskiwania oraz ich zastosowanie 


Właściwości i przykłady zastosowania 
jeranie, są odporne na obciążenia udarowe, Stosuje 
ażonych pracujących w środowiskach miekorozyj- 
warstwy przejściowe Itp. 
obróbki cieplnej stali, którą 
lastyczności ; uniknięcia pękania w SWC Wykazu- 
metal-metal i niższą w zestawie metal- 
zopów, rolek, kół zębatych i lino- 


Wykazują niską twardość I odporność na ść 
się je na pokrycia części maszyn niskoobci 
ą się na uzupełniania regeneracyjne ubytków, 
kładu chemicznego | 


nych, nadaj 
gło Właściwości mechaniczne zależą od sl 
sopowe do |należy stosować w celu podwyższemia p 
aeplnej |ją podwyższoną odporność na ścieranie w zestawie 
minerał Stosuje się je głównie do napawania wałów, © 
wych, prowadnic itp. 
Mają wysoką zawartość węgla (do 1%) i do kilkunastu procent pierwiastków stopowych 
h struktura jest martenzytyczna, twarda 1 odporna na 


— istnieje wiele metod (r i 
(ręcznych i zautomatyzowanych) i urządzeń do nano- 


szenia powłok; 
powłok 
sonel. są stosunkowo łatwe do opanow (Cr, W, Mn, Mo), dzięki czemu IC 
AŻ Kcieranie w zestawie metal-metali Napawa się nim narzędzia tnące 1 skrawające, tłoczniki, 
erafurach podwyższonych Po napawaniu zwykle jest wymagana 


matryce pracujące w temp 

obróbka cieplna narzędzi zj 

Są odporne na korozję W środowiskach utleniających, kawitację w podwyższonych temperatu- 
odporne na erozję np. walców 1 prze- 


iópowe _ |rach oraz na zmęczenie cieplne. Stosuje Się Je na pokrycia 
dno spawalne, więc należy je podgrzewać I obrabiać cieplnie. 


czne  |nośników części gorących. Są tru 
Cechuje je żaroodpomość oraz wysoka odporność na każdy rodzaj korozji, erozję, kawitację| 
artości węgla W warstwie napawanej może wystąpić (na 


1 pękanie kruche. Przy z iędzykcystliczna i naprężeniowa. Stale duplex mają korzyst- 
le tych grup stosuje SIę do nanoszenia warstw na wyrobach pracują: 
turbin, części pomp, instalacje morskie. 
me na ścieranie, szczególnie pod 
Napawa się nimi m.in. rozjazdy 
dzeń do urobku 1 przerobu minerałów. 
ścieranie, ale ze wzrostem ilości węglików mogąj 
udarowymi. Stosuje się je na pokrycia części czerpa- 
mineralnego Hp. 
_ ścieranie w wysokiej temperaturze. Stosuje się je na 
, matryce, dysze piaskownic, wirniki, części pomp lip. 


10.2. i 
.. Materiały dodatkowe do nanoszenia powłok 


ię Só w. tabl 
właściwości pl 

Ą plastyczne 
proszkowych, prętów, elektrod 


tlenki (np. ALO;, TiO:, 
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10.2 MATERIAŁY DODATKOWE DO NANOSZENIA POWŁOK 

! o ——<oSoooLooo A 
— nałożenia w arstwy mo. * 


"- AMB ich zastosowanie 
? ryskiwania oraz 
żna dokonać w warunkach wa 1. Materiały metalowe do napawania i na! - 
scu eksploatac » "szatowych lub na mi gala 10. - Właściwości i przykłady zastosowania 
"eksploatacji urządzenia ! powtarząć wielokrotnie miarę Mię materiału _ : odpome na obciążenia udarowe. Stosujęj 
nałożonych warstw: "a sę = powe | Wykazują niską twardość i odpomość zotcękswycky ksh > GHDWANA OPO) 
jesto! TY iskoobciążony s 
—- nakładane powłoki mogą się składać z wielu warstw o optymalnym sk owe się je na pokrycia PA cyjne ubytków, warstwy przejściowe ip. 
7 " SiĘ na U genera - ręe: z ó 
chemicznym i w łaściwościach dobieranych pod względem powi zzo | nych, nadają się yw Żaiczą Gd HK PORANA AW SYC W 
= p ązani Ściwośc chaniczne FRA - w - Wykażu- 
łożem, Przemieszania, grubości i odporności: „R jlewcekówe MW kośwkć ć celu podwyższenia edo a, adj Si RE miższą w zestawie metal- 
data ab) dodatkowe są dostępne w postaci proszków (wg PN-EN O Wed | podwytaze sdęocek AB ama wałów, czpów, ie, zyc | lo 
drutów, prętów, taśm, żyłe. wg PN-EN ISO 2002) ; NSPJ iR po osuje się je głównie da napawan 
prę! ) (wg PN-EN 1SC 14919:2002) i elektrod otulę. | |-mineral. Stosuje się 
nych; | ych, prowadnic itp. _ procent pierwiastków stopowych | 
: lażkaia la (do 1%) i do kilkunastu twarda i odporna na 
— istnieje wiele metod (ręcznych i zautomatyzowanych) i urządzeń do nap. = | al Wysoką oj Ada ich struktura jest manienzytyczna. dzia tnące i skrawające, tłoczniki, 
szenia powłok; pazedziow e [Cr W po mieabweóih Aeżwónówye: napawanio zwykle jest wymagina| 
era cw z odwyższonych. 
"> procesy nanoszenia powłok są stosunkowo łatwe do opanowania przez pr. | mkizcć Wada w temperaturach 
sonel | 
LL - 
Stal a 
ą A wysokostopowe  |racl 
10.2. Materiały dodatkowe do nanoszenia powłok sk 
A [Sale , 
Materiały dodatkowe stosowane na powłoki można podzielić na grupy wyraźnie stenstyczne |ossed 
4 Ą ' czne u 
różniące się właściwościami, a mianowicie: metaliczne, ceramiczne i tworzywa Saudi |niejsze właściw 
sztuczne. (dupiex) 
Materiały metaliczne, Należą do nich czyste metale (głównie aluminium, Dk zaacaltyc = 
miedź, chrom, nikiel. molibden, cynk cyna i ołów) i ich slopy, w tym prawie 


3 © manganowe KANE AE rodzaju 
py kobaltu. Istotne cechy i przykłady zastos- (Hadfielda) kolejowę 


ów metalowych. zamieszczono w tabl Stopy żelaza z wę. [Cechuje Je śród 
a flikami chromu  |wystąpić pęknięć 

i woltramu ków, 
Stopy kobaltowe |S4 
Kstellity) pniszda 


Z 
ś. 
a 
z 
id 
| 
ź 
sE 
> 
E 
ź 
a 


Materiały ceramiczne. Ceramiką Są w zasadzie tlenki (np. Al;05, Tik. 
SIO», Ct;0;, MgO, Y;0;, BeO) i ich związki (AI2O; + 3% TiO:, AL0; +2% 
Cn0O;, ZrO; + CaO), ale da tej grupy powszechnie włącza się także węgl TR. 
WC, WzC, Cr;Cz, CryC3, Cr3;Cę, ZrC, Mo;C, BC, B;C, SiC), azotki (SiyNx, TIN 
AIN), borki (TiB, TiB;, ZrB, ZrB:, MoB, WB,. CrB. SiB), szkła (na 
SIO, ALO;, LiO7) [34, t. 2). Wszystkie te Związki charakteryzują się bardzo 
żą twardością, odpornością na zużycie ścierne i 


wrażliwa na udarowe ob 
na granicy połąci 


tdzeniowego, 
napawania. Większość powłok z nich wykonanych jest | 
Sa msc ma zwykle znacznie mniejszą rozszerzalność c 
ź z maa ow 0 Cz CZ Ga | 
145 | GAŁMĘO = Ni; CC; NiC, O, Al;O raz 840 z Al Crmitie 
| mewo = zz 


Właściwości powłok 
e 1 utlenianie do 90036 


Odporność na Zużycie ŚCIErm 


90=92% ZrO;, 


8=10% Y:0; Odporność na <rozję w wysokie, 


Ca 1 osłona cieplna, żaroodporność 
Odpomość na utlenianie, 
(fretting) i erozję 


92% CrO;, 5% SIO;, 3% TiO; 


korozję, zużycie ciemne, kawitację, korozję ciem; 


97% Cr:0;, 0,25% S10;, 
1% FeQO, 1% VO; 


Odporność na zużycie cierne, kawitację, koroz 
korozyjne większości kwasów i zasad 


10.3. Cermetale stosowane do nanoszenia powłok l ich właściwości [21] 
Tablica 10.3. 


10.3. METODY NAPAWANIA 


Skład proszku Właściwości i zastosowanie powłoki 
men ści c (fretting) i erozję 
pm + |25% WC, 62% Cr:C;, 5% TiC, |Odpomma na s NA 1erią 
„serią 4% Ni, 1% Cr, 3% Cr iw wysokiej ai - SARE 
aaa 75% CHC:, 20% Ni, 5% Cr Odporna na zużycie ścierne « adhezyj 
nG:*Ni-Cr 6 CH 


odporna na obciążenia udarowe i korozję cierną (fretting) 


jr 


IWC+Co 


90-94% WC, 610% Ca 


Mg0+ZrO+Ni-Al |18+25% Mego, 51% ZrO, 


osłony cieplne 
|poma na udary cieplne, stosowana na i 
Sk. podkładowe pod powłoki ceramiczne 


33% Ni, 2%.AI 


ir 


(Odporna na zużycie ścierne i adhezyjne powłok uszczel- 


80% Ni, 20% C 


niających 
Odporna na korozję i zużycie ścierne i adhezyjne 


87% AO; 13% TO: 


Odpomość na zużycie cierne, kaw ilację, korazję cierną, erozję, na działanie 
korozyjne większości kwasów i zasad 

Odporność na zużycie cierne 1 
w niskiej temperaturze 
Odporność na udary ci 
1 izolacja termiczna 


50% A1-0;, 50% TO: korozyjne oraz erozję | korozję cierną (fretting)| 


72=79% Zrs:Q;, 18-25% MgQ; 


eplne 1 erozję do temperatury 800*C, dobra osłona 
1,5% CaO, 1,5% Si;0; 


Odporność na zużycie ścierne 1 adhezyjne, odporność na korozję 
Odporność na Zużycie cierne, erozję i kawitację w wysokich 1emperaturach 


ię. Cermetale ane do natryskiwania i do napawania stosuje się w postaci 
>cediwa ż rurce drutu rdzeniowego, mieszaniny proszków do- 
zowanych z pojemnika lub w postaci sprasowanego pręta. kie 
Tworzywa termoplastyczne. Spośród wielu grup tworzyw sztuczny: 

dynie tworzywa termoplastyczne można nanosić na dawek | 
przez napawanie, gdyż tylko one nie ulegają degradacji w wysokiej WSA 

i |. Podstawową właściwością powłok z tworzyw perioznżcj 

Ę SZ al ia na wiele substancji chemicznych. Polic! 


men 60% TiN, 40% Ti 
BrOs*Ni-AI 60%. ZrO;, 30% Ni, 10% Al 


IALO;+Ni-Al 
AL;Os+AI 


ALO++Mo 30% AhO;, 70% Mo 


10.3. 


70% AL0;, 20% Ni, 10% Al 
10% AL0;, 90% Al 


ścierne i korozję 
(Odporna na zużycie 
A na zużycie ścierne, korozję i udary aa > 
(Odpoma na zużycie ścierne, na powłoki przeci 
woż na zacieranie, korozję, kawitację i erozję 


napawania e RAR 
Kao aej metody napawania, które są powszechnie 
wano 


ich występują pewne odmiany, 
Poniżej WIĘGB W. większo ZL [21]. [34,12]. 
w praktyce prz jalistycznej 


i J 
szczegółowo opisane W specj 


_ 
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Stopień przemieszania ma znaczny 
wanej i powinien być jak n. 


ejmniejszy. Przy duż: 
właściwości napoiny, 


odpowiadające 
z samego materiału dodatkow 
ciej warstwię. Wielkościami t 
Wu napoiny Ą,, 
kami techniczn 
masa warstwy 


echnologic Znymi n. 4: wysokość nadle- 
głębokość w topienia 4, oraz głębokość SWC — hswc Wskażni. 
ym procesu napawania są wydajność napawania aps czyli 
napawanej w jednostce m rozprysku, wy- 
palania i innych strat oraz pow.nap W jednostce 
czasu. Orientacyjne aźników podano w tabl. 10.4. Jeżeli 

s : się gazów osłonowych, to ich dob. 


pole powierzchni napawanej 4 


teriału napawanego podłoża 


Tablica 10.4. Wskaźniki techniczne procesów napawania 


Wskaźnik” 

Napawanie (metoda) k, b " B Pp Wz >Reze 

mm | mm | mm mm % kgh mh 

Gazowe x MEJ |BESTWH VIEW ERN | m2 | oose 
|Elekrodą otuloną 24 | 1-3 ji 24 5| 5-8 20-30 | 0,5-4 | 0,05-0,15 
|Automat. pod topnikiem 36 | 2:6| 37 | >6 | 20:50 | 3230 | 01-015 | 
TIG leś 13]. 2% | 446 | 5335 ] 0,533 | 0,05-0,15 
|MAG'MIG 1 drutem proszko-| 2:5 | 254 | 24 | 5210 | 20:40 | 1310 0,1-0,25 
wym zi oh a| 

Plazmowe proszkam 1+6 | 1:3 1-3 | <= 5=20) 1-4 0,1-0,2 
= ja 02:2 | 3410 | 3410 | 05:8 0,0520, | 
Są to wielkości występujące na rys. 10.3 J 


Powierzchnia materiału przed napawaniem powinna być przygotowana w PO 
dobny sposób jak przed spawaniem, tzn. powinna być wolna od rdzy, smarów, 
knięć, porów itp. wad. Napawanie materiałów wrażliwych na cykl cieplny, k 
stal podatnych na podhartowanie, wymaga podgrzewania przy zachowaniu regul 
bowiązujących w spawaniu, podanych w p. 5.5. <4ę: ; 
EA i we polega na stopieniu materiału do- 
Napawanie gazowe. Napawanie gazowe polega : PIET 
zk dosyć płytkim nadtopieniu powierzchni przedmiotu napawanego 
Sed : ye ze spalenia mieszanki gazu palnego z tlenem lub (rzadko) 
przy użyciu oaz: dodatkowym jest pręt metalowy, drut lity lub rdze- 
Ź oyżaiiceć jem metalicznym albo topnikowym, zawierającym cząstki Sg 
MOWY :Z proszy węgliki, Stosuje się także proszki metaliczne, ceramiczne lul 
niające say do napawania drutem jest taki sam jak c Spa nk 
ich mieszanki. j jem (doprowadzanym z pojemnika - 
rm palnik do napawania proszkiem ki jest zmodyfikowany (rys, 10,4). 
Jyszy. A j den, ale 
j dyszy, którą przepływa mieszani zalecanym gazem pulnym jest acety 
Najlepszym. najczęściej stosowanym i 
N: 


PA YJ 


103. METODY NAPAWANIA 


Pojemnik na proszek ee 


Napoina 
Materiał podłoża 


tylenowo tlenowego) proszkiem 
fysanek 10.4. Schemat budowy palnika do napawania gazowego (acety l azu ziemne- 
„ propanu, propylenu, g 
Ę wa się innych gazów I dk powszechnie stosowaną = 
niekiedy uży azowe jest metodą USN dnych materiałów, łatwość wy 
go. Napawanie g: ść różno: ach. Napawanie gazowe daje 


palnych, 


Oprócz typowyć 


ością WPro 104 
kowym, do którego Z łatw poli 


r i naji 1ej sto- 

uniwersalną i najczęści iśdo 

Wskaźniki josh C otulo! osztom, powszechnemu RO odogia 

Napawanie € ej prostocie, KJ dodatkowych o bar (dzo in. Wadą 

sowaną dzięki swoj sh oraz r odpowiednie YE są ta je części 
urządzeń spawalniczy Ta metodą napwa się liczne rodzaj 

Ą icznym: 
składzie chemi 


r łów= 
jność, Tą metodą czeniu (rys. 10.2), gł 
tego procesu Jest Braki wielkości, kształcie i p 

eg ; 


i meta- 
jnych: Pod względem fizycznym 

zc yami ai gna owe 

en uzda kowym jes ly du lb ide nnieć 

; teriałem ierającym składniki stopowe, iwia 

wym zawii j taśmy (rys. 10.5) umożli 

| Przy napawani taśmą lub jednocześnie 

dw większych (do 50 kg/h). 

nakładania. kilku 


208 
10._ SPAWALNICZE PROCESY NANOSZENIA POWŁOK 


P 
10.3. METODY NAPAWANIA 209 


30+210 ni przedmiotów płaskich lub walcowych, np. ścianek zbiorników ciśnieniowych na 


| ŻE chemikalia, rolek przenośników taśmowych, walców hutniczych (rys. 10.6), wal- 
ŻĄ ców kruszarek minerałów. 

Napawanie metodą TIG. Zasadniczo podlega ono tym samym regułom co 
spawanie metodą TIG. Stosuje się te same urządzenia ( patrz p. 2.7) i gazy osłono- 
we, zwykle argon i niekiedy jego mieszanki z helem lub wodorem. Materiałem do- 
datkowym są różne stale, stopy żelaza, niklu, miedzi, aluminium i kobaltu, węgliki 
w postaci drutu lub pręta litego, drut proszkowy, a także (rzadko) proszek. Materia- 
ły te podaje się ręcznie lub automatycznie. Zaletą metody jest obojętny chemicznie 
proces metalurgiczny niepowodujący wypalania składników stopowych, a wadą 
mała wydajność (tabl. 10.4), którą można zwiększyć (do 8 kg/h), stosując specjalne 


techniki zautomatyzowane. - 
Napawanie metodami MIG/MAG i drutami ksero 3 gry 
postać materiałów dodatkowych, stosowane gazy, technika napartan j 
sadzie takie same jak przy spawaniu tymi procesami pa ów 73% At 
pawaniu drutami litymi składniki stopowe znajdują się w wot k 
ź „Natomiast przy napawaniu drutami proszko- 
zwykle w postaci żelazostopów. - tlenkowe) są łatwo wprowa- 
wymi składniki te (np. ceramiczne, a. »A w formie sproszkowanej. 
dzane do rdzenia topnikowego lub NiE tal ju drutu 
wania (tabl. 10.4) zależą od rodzaju 
Wymiary napoin i wydajność napa podobnie j 
i parametrów energetycznych oby "- być również łatwo zmechanizowany 
łatwy do manualnego opanowania 
i zrobotyzowany. kszości zastosowań jest to tzw. proces „pla- 
Napawanie plazmowe- w 2.16). Stosuje „plazma 
zma — TIG" o łuku zależnym R 
MIG/MAG”. Naj 2 
wane kanałami frarn, 
zawierającej węgliki bę 
rys. 10,8. W napawani 
wadzane w obszar fac”, 
ności (tabl. 10/4) sos" 
jest nag oBozakk 
Gazem | 


0,2+2 


Taśma 


spiekana 


UZLSLSTU 
> N 
Taśma z rdzeniem proszkowym 
Rysunek 10.5. Typowe przekroje drutów i taśm elektrodowych do napawania łukiem krytym [21] 
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Elektroda nietopliwa 


Styk prądowy 


Gaz piazmowy 
al „o Dysza plazmowa 


Proszek i gaz podający 
/-— Gaz ochronny 


Głębokość 
przetopienia 
podłoża 


PZOZOZZZZZN 
POBOBOBOZODAĄ 


2.39 Aaa. nd 
|---7—— AŃODWNIK pwą wa 

zk ama płot fa 
14-— = 


104. 
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Charakterystyka natryskiwania 


Wszystkie procesy natryskiwania wymagają dwóch energii: cieplnej, wyrażanej 
przez temperaturę nośnika materiału natryskiwanego (gazu). i kinetycznej 
(E, = V: mu”), wyrażanej w uproszczeniu przez prędkość przemieszczania cząste- 
czek tego materiału w kierunku wyrobu natryskiwanego (tabl. 10.5). Energia ciepl- 
na jest potrzebna do stopienia lub nadtopienia powierzchni materiału nanoszonego 
(powłokowego); niekiedy jest on tylko w stanie wysokiej plastyczności. Wyższa 


Tradycyjne metody natryskiwani 


energią kinetyczną i temperaturą (tabl. 10. do podłoża, niejednorodność struktury 


rymi są: stosunkowo niska p » ? - 
i porowatość oraz zmiana składu chemicznego materiału natryskiwanego spowodo- 


(powietrza) na ciekły materiał. Cząstki - 
mencie uderzenia W natryskiwaną powierzchnię ox 
drobniejsze, ulegają więc szybszemu 
Nie sprzyja to powstawaniu struktury 
właściwości osiąga SIĘ W ; 

nośnych 
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”-. Przetapianie powłoki w celu zwiększenia jej 
technika stosowana w natryskiwaniu płomien 
-- nanoszenie warstw pośrednich, np. z Ni 


Tablica 10.5. Parametry " natryskiwania | właściwości pawtoki 


Przyczepności i Bęstości; jest to 
iowym poddźwiękowym; 
AI (poprawienie przyczepności) 


Prędkość  |Temperatura Porowatość | Utlenienie | Przy czepność | Wydajność 
Natryskiwanie (metoda ) cząstek powłoki powłoki powłoka procesu 
m/s | % ak MPa <li kch 
do 10 do 10 | 20-30 6-8 
10%15_ | dols | 20-30 [eż 1+6 | 
Płomieniowe polimerami do 30 do 3100 "65 10 B | U 10-20 | 24 
Płomieniowe HVOF do 3100 do 2 | 1-5 L 50100 2-8 
Płomieniowe detonacyjne do 4000 do 2 ale 1+5 ) 50+100 3% | 
5-10 do 15 30-60 8-20 
do 500 | 4020000 2-5 234 30470 | 4-10 
skl | sk.1000 | dato |  - | 30% | 2 | 


© Podane parametry mają charakler arentacyjny 


istotną zaletą natryskiwania — w porównaniu z napawaniem — jest znacznie 
mniejsza ilość wprowadzonego do podłoża ciepła i niższa temperatura, do jakiej 
się nagrzewa wyrób. Zmiany jego mikrostruktury, poziom naprężeń i odkształceń 
cieplnych są znacznie mniejsze i w wiełu wypadkach praktycznie pomijalne 


nałożeniem właściwej powłoki „roboczej” stosuje się niekiedy warstwę pośrednią 


która je bezpieczne i silne powiązania jej z podłożem i powłoką, 


105. METODY NATRYSKIWANIA POWŁOK 


Sprężone powietrze 
| Stożek płomienia 
] 


Mieszanka tlenu a 
i gazu palnego GARE 
dyanek 10.9. Schemat procesu natryskiwania płomieniowego poddźwięk pasaz 
> 5 tzw. natry! zimno' 
poddźwiękową (tabl. 10.5). W Leja ra? | 
przetapiania powłoki p , podgrzewaem ORSARCT O? sans 
jączeni 
rzed natryskiwaniem, poł ń za | 
AREA cząstek. kiej RE ub 
w odmianie „Z lape” trakcie bezp 
uzyskuje się połączenia dub BŁ LZ) e 
właściwościach eksploa w i lęcanym „w którego 
Gazem polnym najczę ia jego obojętny. i przy jego np. 
płomień można regulować, płomienia  zsrięca Ą 
charakter. Acetylen ma wysoką l » niż przy wykorzystaniu 0 gazów e 
osiąga SiĘ wyższą wydajność : Jakość wykonanych powłok wydajność p 
niskie (tabl. 10,5): p „mie joy c naddźwiękowe 
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215 
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i końców 
atrysi |" ly <iwanie <owe. Natr yskiwanie łukowe polega na stapianiu 
Iryskiwa! Natryskiw anie łuk: 


dwóch drutów litych lub proszkowych z rdzeniem topnikowym albo AF 
w powstającym między nimi łuku Ra Rf pH ok obi a 
zd Je £2 
się łuk, rozpyla stopiony drut i przenosi krope i 
p abyć inne m stosowane w metodach MIG/MAG. Materiałami powłoko- 


Podawanie 


2008400 mm” 


i i żelazo, aluminium, 
wymi są metale powszechnie stosowane Ww technice, takie jak a p SEE 
Ź ę Powłoki można nanos > 
| ż miedź, cynk, nikiel, chrom 1 ich AE ROŚCI ZEŃ = 
wani km ze ba aja mikę, szkło, beton 1 tworzywa sztuczne. wyni 
spalania chłodzącej ks, 


Ć ] 10%. Proces na- 
0,1-3 mm, a jej porowatość jest dosyć duża, ale nie oo A aa RE 
 ówania łukowego jest szeroko stosowany ze wzgędu na j 


koszty oraz dużą wydajność 


| 


cieczy 
Ę Bel b Paliwo gazowe 
powietrze  (CzH:, H>itp.) 


Wylot 


Rysunek 10.10. Schemat pracesu natryskawania płomieriowego naddźwiękowego [21] 


p | 
ŻA ł 
ZUMA | 
UZzzzzZ77r > 
naddźwiękową i pod dużym ciśni 


ciekłe, głównie naftę. Gazem pod, 
inny, zależnie od właściwości proszki 
Natryskiwanie płomieniow 


tukowego 
Rysunek 10.12. Schemat procesu natryskiwania 


i lazmo! lega na stapianiu 
„ Natryskiwanie pli i we po | 
Natryskiwanie R powiokowięgo w formie proszku lub mo 
w łuku plazmowy poiseak strumieniem gazu plazmowego na art 
niu powstałych „szki metaliczne, ceramiczne, a nawet z tworzyw je 
noszeniu się i ekiwacie proszkowego pod względem zasady ; 
stosowanych w spawaniu I napawaniu. SĄ one pal- 
podob ynętrznym. niezależnym (rys. 10.13). Natryskiwanie prowadzi 
aakaeo ; ch, w komorach pod obniżonym ciśnieniem oraz 
kontrolowanych. =: 
natryskiwania najczęściej używanym gazem plazmo na 
enia argonu z wodorem, który podnosi entalpię plazmy. 


o : 
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ga | 

11 ij 

JĘCIE TERMICZNE jj 

A Br | 


[a =" | 

i h 

U _ [1.1. Uwagi wstępne JM 

natryskiwany i [ 

Z śelania materiału, który polega na wypalaniu na 
MAMĄ Cięcie termiczne jest m: ice. „osie Ą źródłem ciepła. HP 

ś w nim szczeliny tlenem lub wytapief ięcia: tlenowe, plazmowe, | 
Pra 112. Schema budo pliki zasda natryskiwania plazmowego prostowego 20 Powszechne zastosowanie mają następująco Isetody €fte"* -.8 


cięcia termicznego stosuje się 
a niekiedy także do cera- 


laserowe ilukowe. | ' 
Z pewnymi ograniczeni 
do wszystkich metali i stopów używanyć! 
icznych I rga jcznych. 


wą m e ża ve 


| eió uesza LTC PYT" asa 


akara zad UKIONOSE «APO zak PR Ft r | 


? 


 RTWORZTJ 
* isbcżug a 


Tr WALI 
me > a „ lśmstro/ c żra-fMiegiwe e 
ść dw Só 67 any W Uli Mi wa, 
! są mA up RZ " NIE 
w „' 
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Temperatura T 


IDZ 


Temperatura, "C 


|>| Praktyczna granica cięcia 


0 0,25 05 10 15%647 20 25 3 
0 


Zawartość węgla, % 
Rysunek 11.1. Zmiany temperatury 
1 
lopnienia i zapłonu stah niestopowejjżeliwa w zależności od zawartości w nich węgjla 


TTESTTPEYNI | 


EZ 


AŚ 12 
zibwty dł 4 rh w 


* 


112. CIĘCIE TLENOWE 


Większość składników stopowych występujących w stali utrudnia proces 
cięcia głównie z powodu wysokiej temperatury topnienia takich metali, jak 
chrom, molibden, tytan i wolfram oraz tlenków niektórych metali, np. aluminium, 
chromu, krzemu i manganu. Na skutek podwyższonej wartości węgla i skład- 
ników podnoszących hartowność stali (Mn, Cr, Mo, V) przy powierzchni prze- 
cięcia występuje wysoka twardość. wartości do ok. 0,4% nie pogar- 
sza cięcia, natomiast przy większyc WE” ac 
w ilości ponad 2% wymaga jej podgrzew ja, a powyżej 5% cięcie jest bardzo 
trudne, więc konieczne są specjalne techniki cięcia. Jako graniczną zawartość 
molibdenu uważa się 1%. szczególnie przy zwiększonej ilości węgla, chromu 
i wolframu. Po przekroczeniu zawartości 6% Mn cięcie jest utrudnione i! 
utwardzania stali, a powyżej 14% cięcie staje Się niemożliwe. obowi AO: 
w ilości do ok. 0,5% nie pogarsza istotnie prosoe cięcia. seo R 
w stali do 15% Ni, a także aluminium, siarki Kia w ilościach normalnie wy- 
stępujących nie mają znaczącego wpływu na erę" ś 

w zk 1 ita podhartowania lub pocia yć pn 
ży określić temperaturę podgrzewania stali. Moe „powinno obejmować całą 
z zależności: 7,, = 900CE - 350 [Cl dr grubość blachy. Wzrost 
grubość materiału i szerokość nie prędkości cięcia. 
temperatury stali umożliwia zwiększenie PG czystości (min. 99,5%), gdyż mała 

Do cięcia należy używać tlenu Eon, » prędkość 


222 


0 

Propan techniczny (LPG, 
gazem palnym pod w zg 
grzewania do osiągnięcia temperatury zapłonu stali jest 
w porównaniu z czasem przy użyciu acetylenu 
(> 100 mm), prędkość cięcia może dorównyw 


8az płynny). Propan jest 


drugim Po acetylenie 
lędem pow szechności stosow ania 


do cięcia Czas pod. 
ok. dwukrotnie dłuższy 
Gdy: cięty materiał Jest gruby 


anej przy użyciu 


pieczniejsze niż acetylenu 
Gaz ziemny. Można stosować go do cięcia maszynoweg: 

niskie cechy energetyczne i małą prędkość 

szego zastosowania, mimo że 

1 jakościowo korzystny 
Wodór. Praktycznie zna 

głębokości 


o. Ze względu na 
(wydajność) c ięcia nie znajduje szer- 
Przy cięciu grubych blach proces jest ekonomicznie 


jduje zastosowanie do cięcia pod wodą na każdej 


Cięcie tlenem jest ekonomicznie korzystne 
zatem najczęściej stosowane do CięCi 
uzywa się takich samych palników. jakie są przeznaczone do spawania, należy 
tylko wymienić końców kę (do cięcia) odpowiednio dobraną do grubości ciętej sta- 
li. Ręcznie można ciąć stale do grubości ok 100 mm. Przy grubości 5=100 mm 
prędkość cięcia wynosi odpowiednio ok. 500-150 mm/min 

Cięcie maszynowe wykonuje się palnikami o specjalnej budowie, zamocowa- 
nymi na wózkach, wysięgnikach lub belkach portalach (rys 
maszyny portalowe z dwuosiowym (X, Y) p 
kiedy z jego pochylaniem, są programowane numerycznie. ( 1ięcie maszynowe mo- 
że odbywać się jednocześnie kilkoma palnikami (rys. 11 5a) i może być wykorzy- 
stane do ukosowania brzegów blach przeznaczonych do spawania (rys. 11.5b, c). 
Podczas cięcia maszynowego osiaga się prędkość w granicach 200=800 mm/mun 
odpowiednio dla grubości 100=5 mm. Szerokość szczeliny cięcia wynosi 2+4 mm. 
a dokładność wymiarów wyciętych wyrobów przy sterowaniu numerycznym 


proste technicznie i szybkie, jest 


a stali mestopowych. Do cięcia ręcznego 


11.4). Nowoczesne 
rzemieszczaniem się palnika, i nie- 


ok. 0,5 mm. Stosując specjalne palniki, można ciąć bloki stalowe — np. wlewki hut- 
nicze — o grubości do ok. 1000 mm. 


223 


112. CIĘCIE TLENOWE 


je blach półautomatom, 

alnikami, b) ukosowani 

esne pięcioma Pi 
i a) cięcie jednoczi 

Fysunek 11.5. Cięcie i ukosowanie tlenowe blach iw blach na /1 X 


0 
I jkosowania brzegi | 
c) ustawienie palników do ul Bo | „8 
(zdjęcia a i b udostępniła firma E dwyższenia jakości) stali stopowy! M 
cia (i podwy: ś 
chniki cięcia tlenem: "— 
powierzchni elementu 
ją na 


drutu do miejsca 0 63 specjalną dyszę 


W celu umożliwienia = 
wa stosuje SIę następujące 


tkową ułożon ? 

— z blachą doda owego topni 

— zpodawaniem SA metalicznego lub top 
jem 

— z podawanie! Aetasłó 

KE, metaliczny ze stali niestopo 


; A wej, ułatwiają 
ia tlenków ze stali stopo! żeli- 
Blacha, drut pin do kę pzorydnącekócdi mzoe i spa- 
liny i jerają aluminium, które jest 
ER ak mtj i topiooego metalu. Proszek topnikowy 
tóre s] ja 
N a prod tali wysokostopowej. jego 
wany BłÓW a i/lub niklu w cel 


pal- 


wej niskowęglowej do- 


a CE 
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Rysunek 11.6. Żłobienie tlenowe blachy stalowej 


Na tej samej zasadzie jak cięcie tlenem stali 
odbywa się żłobienie płomieniowe (proces 86 
w metalu w cełu usunięcia np. wadliwych fragme! 


niestopowych i niskostopowych 
), czyli wykonywanie rowków 
ntów spoin lub odlewów, a nawet 


przygotowanie brzegów blach do spawania. Do żłobienia stosuje się odpowiednio 
ukształtowane dysze palników (rys. 11.6) Proces Jest tani, wydajny, technicznie 
1 ekonomicznie opłacalny. 


Cięcie plazmowe 


Cięcie plazmowe (proces 83) polega na miejscowym stapianiu materiału 1 usu- 
waniu go za pomocą zjonizowanego w łuku plazmowym gazu, który wypływa 
z dużą prędkością z dyszy plazmowej (rys. 11.7). Odpowiednio duża moc (natę- 
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jo 
Hysunek 11.7. Schemat cięcia plazmowegi poi Reel 
) i promieniowania ultrafiole- 
ju m.in. zanurzając c! 
<a pod powierzchnią wody oraz 


(do ok. 115 dB przy cięciu p 
zów (azotki, ozon), PYłÓW (p 
towego oraz podcze! 
i palnik na głęboko: 


je si 'lazmowe, 
stosując wentylacje ekrany stosuje się różne gazy pi 


ułatwione usuwa” 
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Argon cechuje mała przewodność cięplna, co jest powodem mniejszej pręd- 
kości cięcia niż uzyskiwana przy użyciu innych gazów. Aby j 
Się mieszanki na bazie argonu, np. AT + H> lub Ar + N> + H>, 
najdroższy ze wszystkich gazów używanych 
głównie do cięcia metali reaktywnych, 
nierdzewnej, niklu, miedzi i alummium. 
cia, lecz nie mogą być stosowane do cięcia metalu, który jest w rażliwy na działa- 
nie tych gazów, np. stali ferrytyczno-martenzytycznej (wrażliwej na H> i N») oraz 
aluminium (na H>). 


Cięcie laserowe 


W. procesie cięcia laserowego (proces 84) energia silnie skoncentrowanej 
(10'=107 kW/mm ') wiązki promieniowania ciągłego lub impulsowego powo- 


nia wiązki do cięcia stosuje się głównie lasery CO; o mocy wyjściowej do 5 kW 
1 rzadziej Y AG o mocy wyjściowej do ok. 6 kW. Oprócz klasycznego ciągłego cię- 
cia lasery (zwykle o działaniu impulsowym) są wykorzystywane do drążenia głę- 
bokich otworów, juź o średnicy od ok. 0,03 mm i głębokości do 25 mm. 
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Ś Ś Ś iału, parametrów procesu 1 rodzaju uży- 
W zależności od M e wieacyeid 00) je 
tego gazu wyróżnia się trzy 0! miany 2: Rod ooo 26 
/ania materiału ze szczeliny, a miano! e: e Sp 
awa i hiwaniem materiału oraz cięcie z odparowa- 
riału, cięcie ze stapianiem 1 wydmuchiwi nia zas 
niem materiału. Cięcie laserowe ze end died) Mle 
do cięcia jest używany tlen. Podobnie o niewa Hao b 
dzie stale niestopowe) spala się. Uzys et A 119) oliwe = e 
kość cięcia niż w pozostałych wariantach (ry więżką soja ze 
sywny proces utleniania metalu Ak RES j 
stapianiem i wydmuchiwaniem materiału i ok. 10-10? kW/mm » 
tylko z promieniowania laserowego (ges ię reaguje egzotermicznie z materia- 
dyż gaż dmuchujący (azot lub argon) ni ia stali wysokostopowych i metali 
ian Odrnisn tę stosuje się głównie do cięci bar) skutecznie usuwa stopiony 
„sięw kim ciśnieniu ($+20 AREA waniem 
żelaznych. Gaz o wyso: 5 te. Proces cięcia j 
-Bęgie a hnie po cięciu są Sy wiązki (10*+10* kW/mm), 
metal, dlatego powierzchnie po CX i mocy wiązki I //mm 
i i wysokiej zwykle stosowany do materiałów nietopią= 
materiału zachodzi przy c d ró 
j urz kć tekstyliów. Do cięcia ma! 
a więc w wysokiej ai Re ramiki, skóry: poswócą zylkowpozypać 
„ tworzyw NY ześciej sprężonego y 
w niestetnie z0ó używa się naj = trzeba zastosować paz nieaktywny. 
ku cięcia materiałów 
zwykle azot lub argon: 


Cięcie ze stapianiem 
/ wydm 
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często zmieniającego się profilu produkcji. Szerokość wyciętej szczeliny wynosi 
od 0,l mm do I mm, bardzo mała jest także ilość wprowadzanego ciepła do ciętych 
materiałów, dzięki czemu wyroby nie ulegają odkształceniom cieplnym, a dokład- 
ność cięcia sięga 250 um. 

Stal wysokostopową, np. nierdzewną austenityczną i stopy niklu (Ni-Cr. 
Ni-Cr-Co, Ni-Mo-Cr, Ni-Cu) tnie się laserowo z udziałem azotu lub tlenu. Zasto- 
sowanie tlenu powoduje zmianę barwy ciętych powierzchni i mniejszą odporność 
na korozję. Zaletą cięcia tlenem jest duża prędkość cięcia i możliwość cięcia 
grubszych blach. Aby otrzymać krawędzie równe i wolne od tlenków, trzeba za- 
stosować cięcie azotem o czystości minimum 99,8% 

Cięcie laserowe aluminium jest trudne ze względu na wysoką przewodność 
cieplną i intensywne odbijanie światła. Stopy aluminium są nieco łatwiejsze do 
cięcia niż samo aluminium; prędkość ich cięcia jest większa. Aluminium może 
być cięte przy użyciu tlenu i azotu, jednak stosowanie tlenu (zalecanego do czy- 
stego Al) nie zwiększa wyraźnie prędkości cięcia. 

Do cięcia tytanu 1 jego stopów oraz innych metali reaktywnych zaleca się 
gaz obojętny. zwykle argon. Tlen i azot nie nadają się do cięcia tytanu, gdyż są 
one absorbowane przez powierzchnię przeciętą, tworząc tam twardą, kruchą 
powłokę 

Miedź w bardzo dużym stopniu odbija promienie laserowe, a ponadto cha- 
rakteryzuje się wysoką przewodnością cieplną, co sprawa, że cięcie miedzi lase- 
rami CO» jest trudne, ale możliwe. Lepsze do tego celu są lasery YAG. Mosiądz 
i brązy można ciąć laserami CO; szczególnie przy użyciu tlenu, ponieważ po- 
wstające na powierzchmi tlenki zwiększają absorpcję promieni wiązki lasera. 
Czasem do cięcia mosiądzu i brązu używa się azotu. 


Cięcie łukowe 


> (proces 62) polega na wytapianiu szczeliny ciepłem łuku elek- 
, zerkać SZA . metalowej topliwej lub nietopliwej 
+ Aż * osaka , ! e 
ciśnieniem lub wytwarzanego z otuliny elektrody. Zjawiska zy ze 

czch = i KG RŚ o rz PZ 
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Cięcie, żłobienie i skórowanie łukowo-powietrzne elektrodą wójta 
Metal stopiony łukiem jarzącym nić  ażotiój) ża poki 
żłob ( ub s 
Bo wdrz pe WANIE na łuk, pod ciśnieniem 5+7 bar i ke 
8=10 l/min. Podczas cięcia na wskroś elektroda aSWOÓŃW p SR da 
dotydie jest usytuowana prawie yo r safe pkt Ape 
iu — śnie (rys. 11.10). 
źłobieniu i skórowaniu — uko nie med 
dodkktody o przekroju okrągłym I półokrągłym (o średnicy 
skórowania — prostokątnym. wp 
cyjnych niestopowych, rzadziej 
i aluminium. Żłobienie jest pow - 
spawanych, gdyż jest bardziej wydajne 


strumieniem powietrza kiero 


raktyce procesy te stosuje się do stali konstruk- 
do stopowych 1 żeliwa, stopów niklu, miedzi 
szechnie używane do usuwania wad ze złączy 
niż szlifowanie. 


Elektroda grańtowa 
pomiedziowana 


Grafit 
Ciekły metal, żużel 
= ga” 
e ER 


DET 
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spała żelazo w reakcji egzotermicznej. Cięcie stosuje się również do stali stopo- 
wych i metali nieżelaznych. Można ciąć stale niestopowe 0 grubości do ok. 75 mm, 
a metale nieżelazne do ok. 15 mm. Cięcie i żłobienie łukow o-tlenowe z powodze- 
niem można wykonywać pod wodą. 

Cięcie łukowe elektrodą otuloną. Do tego rodzaju cięcia stosuje się elek- 
trody stalowe o otulinie specjalnej ( celulozowej. rutylowej), wytw; 
ilość gazów pomagających usunąć stopiony metal z powstającej szczelimy, Proces 
jest więc podobny do procesu spawania. Jakość cięcia jest niska. Oprócz stali 
miestopowych można ciąć (w celu złomowania) metale nieżelazne 

Cięcie łukowe metodami TIG, MAG lub MIG. © ięcie tymi metodami jest 
stosowane bardzo rzadko i tylko z konieczności. odbywa się na tych samych za- 
sadach co spawanie. Zasadniczą różnicą jest większe natężenie prądu i większe 
natężenie wypływu gazu osłonowego, którym w metodzie TIG Jest zwykle mie- 
szanka Ar+ H; a w MIG/MAG odpowiednio mieszanki Ar + CO; i Ar + H; 


Można ciąć stale wysokostopowe i stopy wszystkich nieżelaznych metali, ale ja- 
kość cięcia jest niska. 


arzającej dużą 


Cięcie strumieniem wody 


Cięcie strumieniem wody pod względem kinematyki procesu (wąski strumień 
tnący. przemieszczanie głowicy) i formy wycinanych części jest podobne do ter- 
micznych procesów cięcia i w pewnym zakresie może je zastępować lub uzupeł- 
niać. Woda — uprzednio sprężona do 200-400 MPa — jest przetłaczana przez wy- 
konaną z szafiru, rubinu lub diamentu dyszę przyspieszającą o małej średnicy 
(rys. 11.12) po to, by uzyskać wąski jej strumień o prędkości osiągającej nawet 
trzykrotną prędkość dźwięku. Jeżeli są cięte materiały miękkie, takie jak tworzy- 
wa sztuczne, guma, skóra, drewno, papier i środki spożywcze, to szczelina po- 
wstaje w wyniku erozji materiału ciętego samą wodą, bez dodatku ścierniwa. Do 
cięcia metali i np, stali narzędziowych, tytanu, aluminium, oraz węgli- 

onie est dodanie do wody ściernego, Zwy- 
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Dopływ wody 
„e Ł pompy 


prędkość wody 


4 ramieniem wody że ścierniwem 
Iysnek 11.12. Schemat budowy głowicy do cięcia strumienem 


Pf a się, można więc a materiały bardzo kruche 
je nagrzewź ikę; 
narażenia ich na po waj aka własne i odkształcenia; 
bez ch po cięciu nie występują” Ą 3 A 
w materiałach po A ości materiału ciętego konieczne jest 
janie rod 2d 


materiał cięty M 
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trudniejsze. Koszt cięcia strumieniem wody ze Ścierniwem jest wyższy niż koszt 1 74 
cięcia termicznego. s 5 
Najbardziej uzasadnione zastosowanie cięcia strumieniem wody w: » 
w przypadku materiałów niemetalowych, których nie można ciąć sódcii KONTROLA JAKOSCI W SPAWALNICTWIE 
micznymi z uwagi na możliwość ich pękania (przy nagrzewaniu), zapalenia, w mo 0 0 se Paielqj wacka OyiÓE W 
buchu, degradacji struktury 1 właściwości użytkowych. Istnieje łatwość GiG s 
kietowego materiałów o różnych właściwościach 1 grubościach oraz ZARY? 
w postaci kompozytów warstwowych. Powierzchnia powstała po cięciu b 
bardzo gładka, podobnie jak po cięciu laserowym, często nie wymaga dodatkó. 
wych operacji. Na rysunku 11.13 podano w celach porównawczych prędkości 
cięcia, które gwarantują bardzo dobrą jakość powierzchni. Nawet trzykrotne ich 
zwiększenie umożliwia przecięcie materiału o takiej samej grubości, ale jakość 
powierzchni nie będzie zadowalająca. , kc 


m _mmmmmeiejiiiczzzjc ZONE Z ZE A 


Cały proces spajania sprowadza się do wykonania połączenia spełniającego wy- 
magania dotyczące jakości w przew idzianym okresie eksploatacji wyrobu. Zało- 
żoną jakość wyrobu można osiągnąć przez zaplanowane działania w obszarach 
organizacyjnych i technicznych przedsiębiorstwa Składają się na nie: zasoby 
ludzkie, system zapewnienia jakości, technologia wytwarzania 1 kontrola. Więk- i 
szość zagadnień związanych ze stworzeniem, wdrożeniem 1 stosowaniem syste- | 
ewniania jakości w zakładzie, w którym dokonuje się spawania, opisują | 
Sa N-EN ISO 3834-1=5:2006 oraz PN-EN 719:1999. Posiadanie takiego | 


Prędkość cięcia, mm/min 


nach 8 stało się już standardem w większości zakładów stosujących 
Inicze. 

a = zajniapie jakości rozumie się systemowe działania niezbędne do l 

stworzenia odpowiedniego stopnia pewności, że wyrób spełni ustalone wymaga- 
Rysunek 11.13. Prędkość cięcia strumieniem wody wybranych materiałów w funkcji ich grubi aid jakościowe: W obszarze tych działań znajdują się odpowiednio wyszkoleni 4 
cięcia: ciśnienie wody - 400 MPa, wydatek ścierniwa — 0,5 rak pią Wa nórini A i kompetentni pracownicy, organizacja: przedsiębiorstwa, stosowanie właściwych 
0.35 mm, średnica dyszy centrującej - 1,0 mm ; BREE technologii, procedur przepisów i norm. za NP Z 

Kontrolą jakości są natomiast takie czynności, jak: badania, mierzenie, oglę- 
Szczelina powstała po cięciu jest ok. dwukrotnie większa niż średnica użytej dziny: anie aparatury „a zer A sę róży e; 
dyszy centrującej. Dokładność kształtu wycinanych elementów jest duża i zależy jednego lub kilku parametrów wyrobu i po takes każ ż ymi 
przede wszystkim od dokładności odwzorowywania zadanych wymiarów przez wartościami (kryteriami akceptacji) w celu określenia zgo i wyrobu z wy- 
aa zynę, na której jest Ń Ą ra MEWA zmumiEniEMm WODY 0198 - ienie i kontrola jakości w wytwarzaniu konstrukcji spawanych wyni- 
SEE RaosĘć wyjącznie jako Znowy: W'eplu obpiżenia poziomu ka z zaliczenia spawania do grupy procesów specjalnych, sterowanie którymi ma 
ba jęz pija sa PAWIEJ istotny wpływ na jakość wyrobu. Są to takie procesy, w których kontrola parame- 
JE bu jest kosztowna lub trudna do wykonania, 


Literatura zalecana do rozdz. 11 [8, 18, 22, 34, 43]. teró wytwarzania: WyTO 
- pri parametrów procesu i jakości wyrobu nie mogą być w pełni doko- 


= 
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12.1.  Niez odności spawalni iomy j. I i pozi ji Ź 
g pawalnicze, Roziomy jakości i Poziomy akceptacji Tablica 12.1. Klasyfikacja niezgodności *pewaliczych w złączach spawanych wedug PN EN ISO 8620-1:2002 (przyktądyj 
Każde odchylenie od idealnego złącza spaw anego przyjęto nazywać niezgodno- En e Opis oznaczenie me 
ścią spawalniczą, natomiast niedopuszczalną niezgodność wyj 


Pęknięcie podłużne (101) 
Pęknięcie usytuowane zas. 
Może ono występować 

ew spoinie (1011), 

= w strefie Wtopienia (1012), 

Fw strefie wpływu ciepła (1013), 

| w materiale podstawowym (1014) 
Pęknięcie poprzeczne (102) 
Pęknięcie usytuowane zasadniczo prostopadle do'0si spo- 
iny. Może ono występować 
wspolnie (1021), 

p Wstrefie wpływu ciepła (1023), 

> w materiale podstawowym (1024) 
Pęknięcia promieniowe (103) 


adniczo równolegle do osi spoiny 
niem zaistniałego stanu, któ 


anie stanu wymusza dalsze dzi 
Prawę wadliwego złącza, ulepszenie bądź 


Niezgodności spawalnicze bywają sp 


wymianę 
owodowane 


Przyczynami natury: 


gicznej (zmiana struktury, segregacja składników, 


pustki, mikropęknięcia). 


konstrukcyjnej złącza ( pęknięcia w ywołane koncentracją naprężeń, niewła- 
ściwy kształt Spoiny lub złącza): 


— technologicznej (będ. 


"w spoinie ( 1031), 
7wstrefie wpływu ciepła (1033), 

M matenale podstawowym (1034). 
Pęknięcie w kraterze (104) , 
Pęknięcie w kraterzę spoiny może być: 


Niezgodności geometryczne, które wyst 
szczególnione 1 opisane w PN-EN ISO 6520. 
Ściu grupach, pod względem rodzaju, kształtu 


€pują w złączach spawanych, są wy- 
1:2002. Zostały sklasyfikowane w sze- 


i i icie' " podłużne (1045), 
! przyczyn powstania, mianow: Epoprószz IRE 
i a 1047). 
1 — pęknięcia, Promieniowe ( | 
ustki Pęcherz gazowy (2011) ; ś 
A Ź dir stałe. Pęcherz gazowy o kształcie zbliżony ś że ży 


sy 


- i [ s 
a e, częściej występujące niezgodności pezyszioc jc 12.1 ina 
rys. 12.1. 


zewnętrzną jest a, kóra wychodzi a p 
„ea Elęboko w jego wnętrze, np. a 
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| 5 Tablica 12.1 (cd) 

Określenie, opis i oznaczenie numeryczne Szkic 
* | 3 s 
M Pęcherz kanalikowy (2016) 


Rurkowy pęcherz gazowy w spatnie. Pęcherze kanalikowe 
zazwyczaj występują w układzie jodełki 


Por (2017) 
, Pęcherz gazowy wychodzący na pow ierzchmię 


Wtrącenie żużla (301) | 
Żuźle pozostałe w spoinie, występujące jaka 
— limowe (3011), 
— odosobnione (3012), 
-— inne (3013) 


3011 


30119. 
80) 88339) 


3013 


Wtrącenie obcego metalu (304) 

Cząstka obcego metalu pozostała w spoinie, np. 
— wolframu (3041), 

— miedzi (3042), 

= innego metalu (3043). 


Przykiejenie (brak wtopienia) (400) rj | 
Brak połączenia między spoitią i materialem podstawowym 
lub między ściegami (401 ). Rozróżnia się: 

przyklejenie brzegowe (4011), 
— przyklejenie międzyściegowe (4012), 
- przyklejenie graniowe (4013) 


Brak przetopu (niepelny przetop) (402) 
|Brak stopienia brzegów materiału podstawowego na skutek 
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Tablica 12.1 (cd) 
Określenie, opis i oznaczenie numeryczne 


Wyciek (504) 
Nadmiar metalu wystającego z grani spoiny 


Niewłaściwy kształt spoiny (505) 
byt mały kąt (a) między płaszczyzną powierzchni mate- 
ału podstawowego a płaszczyzną styczną do powierzchni 

lica na brzegu spoiny 

Nawis (506) 

Nadmierna ilość stoprwa, niewtopiona, przylegająca do 
powierzchni materiału podstawowego. 


Przesunięcie brzegów (507) j 

Przesunięcie powierzchni spawanych elementów, których 

powierzchnie są wzajemnie równoległe. 

Odkształcenie kątowe (508) 

Przesunięcie wzajemne spawanych elementów powodujące 

brak równoległości ich powierzchni. 

Wklęśnięcie (509) j 

(Obniżenie się (ciekłego) metalu spoiny wywołane siłą 

grawitacji. Wklęśnięcia mogą : 

- w pozycji naściennej lub pionowej 5091). 

= w pozycji podolnej lub pułapowej (5092), 
w spornie pachwinowej (5093), 

— na krawędzi, na skutek jej 
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Rysunek 12.1. Przykłady niezgodności sj 
pawalniczych: a) brak przetopu w wi |przyklejenie! 
GE spoinie jednostronnej, b) brak wtopienia 
w grani. rak wtopienia w ściankę blachy » pęcherz gazowy, d) brak przetopu w spoimie pa jej : 


— badania magnetyczno-proszkowe (MT — ang, Magnetic Testing) — zgodnie 


z PN-EN 1291, 
— badania radiografi - 7 7 

TA ograficzne (RT - ang. Radiographic Testing) — zgodnie z PN-EN 
— badania ultradźwi = f 

badan iękowe (UT - ang. Ultrasonic Testing) — zgodnie z PN-EN 


— badania prądami wirowymi (ET — ang. £ddy Current Testii 8 4 
ceptacji jest kolig/zoć E ś nt Testing) — poziom ak 


Badania nieniszczące złączy spawanych 


12.2.2. 
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kontroli złączy po spawaniu. Kontrola przed spawaniem obejmuje m.in. spraw- 
dzenie stanu i wymiarów części, ukosowania brzegów, zachowania właściwych 
odstępów między montowanymi częściami i wymaganej czystości obszaru złą- 
cza. Podczas spawania sprawdza się m.in. usuwanie żużla po ułożeniu kolejnych 
ściegów, głębokość i profil żłobienia. 

Kontrola po spawaniu (i naprawach) polega na obserwacji wzrokowej i po- 
lu stwierdzenia, czy zostało ono wykonane zgodnie z projek- 
tem i czy nie wykazuje nieakceptowanych niezgodności (wad) powierzchnio- 
wych. Są to m.in.: pęknięcia, kratery, porowatość, podtopienia, wklęśnięcia lica 
1 grani, nieregularność kształtu spoiny, niewłaściwe jej wymiary, przesunięcie 
brzegów, nadmierne odkształcenia, odpryski itp. 

W badaniach VT stosuje się (W większości stosunkowo proste i tanie) przy- 
rządy i środki pomocnicze, takie jak szkła powiększające, przymiary liniowe i ką- 
towe, spoinomierze, sprawdziany, boroskopy, endoskopy, wideoskopy, środki 


trawiące oraz intensyfikatory światła. 


miarach złącza w ce 


Badania penetracyjne (PT) 
iwiaj 1 odności zewnętrznych sięgają- 

Badania penetracyjne umożliwiają WYKYDEMSZZA " i 
ARKO BĘ badanego obiektu. np: pęknięcia, przyklejenia na brzegu spoiny, po- 

5 ść lecz nie wykazują głębokości ich zalegania. Jest to metoda bezciśnie- 
rowatość, aa | wykorzystuje się zdolność wnikania penetranta w wąskie szcze- 
ARE w ad RR barwny (najczęściej czerwony) lub fluorescencyjny płyn [ 

dużej zwilżakności nanosi Się na A a zwykle za z) 
k J czasie (ok. 10+30 min) usuwa się jego p 
pomocą natrysku (rys: 12.2). Po pewnym j 


„ MPI SACD Es 
| PZZZĄRCZECAŁ, 
Ą UZ 


b) 


ZACZ 
| 


kB» 
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a) 


Rysunek 12.3. Obrazy nieciągłości wykryte za pomocą badań penetracyjnych: a) w postaci ciemnych linii na powierzchni spoiny 


przy użyciu penetranta barwnego, b) 


w postaci jasnych iii ujawniających pęknięcia przy zastosowaniu badań fluore 
scencyjnych 


nadmiar z powierzchni i pokrywa ją białym, szybko schnącym płynem — wywoły- 
waczem, który „wyciąga” na powierzchnię barwny penetrant pozostały w nieciągło- 
ściach 1 ujawnia ich obraz. Jeśli jest zastosowany penetrant fluorescencyjny, to jego 
nadmiar zmywa się z powierzchni, a pozostały jeszcze w nieciągłościach obserwuje 
się w świetle ultrafioletowym. Wyniki badań penetracyjnych pokazano na rys. 12.3 

Badania PT można stosować do wszystkich materiałów nieporowatych 
1 wszystkich rodzajów złączy i spoin. Zaletą tych badań jest prosty w stosowaniu, 
lekka i względnie tani sprzęt oraz łatwa ocena wskazań. Utrudnieniem w interpre- 
tacji może być zbyt wysoka temperatura obiektu (powyżej 50?C) i zanieczysz- 
czona jego powierzchnia. Jeśli są wymagane inne badania nieniszczące, to bada- 
nia PT powinny być przeprowadzone jako pierwsze, aby w nieciągłościach nie 
pozostały zanieczyszczenia po badaniach poprzednich, np. MT, UT. 


Badania magnetyczno-proszkowe (MT) 


Badania MT są jedną z kilku metod badań, w których wykorzystuje się rozpro- 
szenie wzbudzonego w badanym obiekcie pola magnetycznego (rys. 12.4a, b). 


Lau 


Eozoppzpaj ZZ 
—Z. 


a) 


Pęknięcie wzdłużne / 
niewykrywane 


Linie sił pola 
magnetycznego 


wych: a) wzbudzenie pola magnetycznego w pręcie tub rurze, b) wzbudzenie pola 
) wskazanie nieciągłości w spoinie 
sił pola magnetycznego, 3 - nieciągłość 


Rysunek 12.4. Zasada badań magnetyczno praszko! 
magnetycznego w złączu doczołowym, C! 
1 - elektromagnes lub magnes, 2 - linie 


 pd> lini, wykryty metodą magnetyczno: proszkową 
Rysunek 12.5. braz pęknięcia na eu 98 W a" 


ny obszar pow bróbce mechanicznej, brudu, grubej warstwy 
Papawaliczych Sadów PR wpłynąć na czułość i wynik badania 
ch subst na wykrywalność mają nieregularności, np. 
li badanego elementu. w. 4 


| winien być wolny od zgorzeliny, oleju, tłuszczu, odpry- 
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z 
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Rysunek 12.6. Zasada wykonywania badań radiograficznych: a) schemat usytuowania lampy rentgenowskiej względem złącza, 
b) schemat powstawania obrazu na radiogramie 
1 - napięcie zasilające katodę, 2 - katoda, 3 — anoda (żródło promieniowania X), 4 - badane złącze, 5 - film w kasecie, 
6 - nieciągłość w spomie (brak przetopu), 7 - wartość natężenia promieniowania po przejściu przez złącze (również po 
zim zaczernienia filmu) 


; 3 
Rysunek 12.7. Przykłady niezgodności ają bas) po lewa stronie radiogramu. cl wtrącenia miemetakczne łu i nie 


W spawalnictwie powszechnie stosuje się badania radiograficzne. Należą pa ada RA I kckył 
one tradycyjnie do najbardziej wiarygodnych (lecz najdroższych) metod wykry- jenie brzegowe (między spoina i Ścianka 


wania wewnętrznych niezgodności spawalniczych. Cechuje je dobra wykrywal- 2 i trójwymiarowych, natomiast niecią- 
ność nawet małych nieciągłości oraz stosunkowo jednoznaczna ich interpretacja. alność uzyskuje się dla | zen pewnie wykrywane wtedy, kiedy są 
Zasada wykrywania niezgodności spawalniczych polega na zmianie natężenia sk i płaskie, np. przyklejenia. e: i 

promieniowania docierającego do radiogramu po przejściu przez złącze, w któ- wzdłuż kierunki P ja radiogramów złączy z blach i rur. doty- 


ania 
rym nieciągłości tworzą obszary © różnej grubości (rys. 12.6). Natężenie / pro- „romieniowania i filmu względem złącza, 


usytuowane W 


osiaui SOO a 


i 
ada ż > ć Ż promieni ROLĘ | 
mieniowania X (Roentgena) lub 7 (gamma) po przejściu przez materiał o grubości g czące „stosowanie. zwykłych RA stosować techniki elip- 13 
wynosi w tabl. Ed dwa obrazy, jeśli nie są 4 


P 


kowego. - : A 
Kontrola RT spoin obejmuje wykonanie radiogramu złącza i następnie ocenę 
ykrytych niezgodności zarejestrowanych na radiogramie w postaci miejsc o róż- 
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Uwagi o stosowaniu 


Do badania spoin czołowych w złączach sz 
z blach oraz spoin czołowych wzdłużnych 

i obwodowych w wyrobach cylindrycznych, Jeśli 

w ich wnętrzu można umieścić żródło 
gram. Gdy spoina jest długa, n. 
kilka radiogramów 


lub radio- 
ależy wykonać 


Do badania spoin czołowych w złączach obwo- 
dowych prześwietlanych od wewnątrz źródłem. 
ustawionym centrycznie Jakość radiogramu jest 
jednakowa na całej jego długości. C ały obwód 
” |spoiny (radiogram) jest wykonany w jednej eks- 
pozycji 


Do prześwietlania przez dwie ścianki spom ob- 
wodowych (metoda eliptyczna) dla D < 100 mm, 
1 < 8 mm i szerokości lica < 1/4D. Do zbadania 
całego złącza wymagane są dla 

VD<0,12 — dwie ckspozycje przesunięte o 907, 
UD > 0,12 — trzy ekspozycje przesunięte co 607 


Do prześwietlania przez dwie ścianki spoin ob- 
wodowych czołowych dla D< 100 mm, gdy 


12.2. BADANIA NIENISZCZĄCE ZŁĄCZY SPAWANYCH 


12.2.5. 


245 
Badania ultradźwiękowe (UT) 


Fale ultradźwiękowe powstają wskutek drgań mechanicznych przetwornika 
(piezoelektrycznej płytki) po doprowadzeniu do Jego powierzchni prądu o wiel. 
kiej częstotliwości (zwykle 0,5=5 MHz). Fale wprowadza się do badanego 
przedmiotu przez głowicę (sondę) i płyn, np. wodę, glicerynę, olej, które wy- 
wołują sprzężenie akustyczne. Urządzeniem przeznaczonym do badań UT jest 
defektoskop 1 jego zadaniem jest pobudzenie głowicy ultradźwiękowej oraz 
odbiór i zobrazowanie impulsów powracających do głowicy. Najczęściej sto- 
suje się defektoskopy impulsowe analogowe lub impulsowe 2 przetwarzaniem 
cyfrowym. Jeżeli w badanym przedmiocie występują niejednorodności geome- 
tryczne (np. pęknięcia, przyklejenia, pęcherze, braki przetopu), to przy bada- 
niu defektoskopem analogowym odbita część wiązki fal ultradźwiękowych — 
po powrocie do głowicy 1 ponownym przetworzeniu na sygnał elektryczny = 

e powstanie impulsu świetlnego. Pojawia się on w postaci wykresu 
RAR ekranie oscylografu katodowego aparatu ultradźwiękowego. 
Najadih odl łości między impulsem echa niezgodności i impulsem po- 
Re "A ołożenie niezgodności. Jest to metoda echa, zwykle 
w: poż ik, spawanych, w której wiązkę fal wprowadza się do 
BA. A pomocą głowic kątowych (częściej używanych) 
adane, 
i słowa normalnych (prostych). 
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W metodzie echa z głowicą normaln. Ź 
ą fale ultradźwiękowe wchodzą w 
sk i sę Gs aa (rys. 12.9). Metodę tę stosuje się zazw Śczij A 
czołowych w ) ó > 
se ię wych w złączach teowych, płaskich napoin oraz rozwarstwień 


Rysunek 12.8. Schemat badania złącza teowego za pomocą głowicy narmalnej 


1 - głowica w położeniach | i II, 2 — miec tyt 

h iągłości (a - brak przetopu, £ — (ch, 
pu, £ — żużel], 3 - kierunek fal padających i odbi 

4 - ekran oscylografu ultradżwiękowego, IP — impuls początkowy podstawy czasu, Wa, Wb — echa nieciągłości 314 


ań zacz impulsowe z przetwarzaniem cyfrowym umoż- 
częściej śescrak td oli obróbkę odbitych sygnałów. Oprócz naj- 
Sar R echa są rozwijane zautomatyzowane metody badań 
zgodności oraz techniki rze; x cya TOFD) do wykrywania i oceny nie- 
Nieciągłości racie pozyskiwania obrazu (metoda SAFT). 
= ; są oba ! zautomatyzowanymi mogą być oceniane w cza- 
nego w badaniach RT aeynojia. formie obrazu podobnego do otrzymywa- 
sło , analizować w dowolnym czasie i zachować 
A spizzeź UT © poni Mike różnego rodzaju wewnętrznych nie- 

dE Pr złączach i Ady i materiale podstawowym. Istnieją możliwości 
po ER WGA i wykrytych niezgodności zarówno na głębokości, 
jak i szerokości złącza. Badz la UT są szczególnie przydatne do badania grubych 


, CRY 
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Tablica 12.3. Odmiany i czułość metod wykrywania nieszczelności [14] 


Metoda badania Płyn probny Czułość progowa | Czułość techniczna 
— odmiana metody Pa-m/s Pa-m's 
hel - próżniowa 


Spektrometryczna 
hel - ciśniemowa 


Znaczmików radioaktywnych krypton - 85 
freon — próżniowa 
freon - ciśnieniowa 
SF, - ciśnieniowa 
NH; - ciśnieniowa 


woda i luminofory 
woda 


fluorescencyjna 


Sami TH 
Gee "6 (a aA) 


Chlorowcowa 


Wychwytu elektronów 


Chemiczna 


Hydrostatyczna 


Penetracyjna 


Cieplno-przewodnościowa 


Pęcherzykowa 


Manometryczna 


eszczelności wykorzystuje się różne zjawiska fizyczne 
przyrządy 1 urządzenia zwane wykrywaczami (tabl. 12.3). 
i wykrywacza należy brać pod uwagę przede wszystkim 
> aj winna być odpowiednia do natężenia przecieku, rodzaju 
ich czułość: a jakie może być spowodowane przeciekiem. W praktyce 


Do wykrycia ni 
i chemiczne, stosując 


zna badania (tabl. 12.3) uzyskiwana w warunkach rze- 
), Jest ona niższa od progowej czułości metody (czu- 
laboratoryjnych. 


w obwodzie 
szk w 
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jące na zasadzie zmiany emisji jonó j 
OyżriaNA związków Adobe a Patyiewną 
etoda wychwytywania elektronów. Wykorzystuje si 
> 8 ; , ys się w niej możliwość 
zę ni ih Jony ujemne, np. freonów io 
aa „rara = k umożliwiająca dokładne zlokalizowanie nie- 
Ziełcduakaża szc do instalacji wypełnionej freonem i SF4 
wane przez płyn roboc: GT orzystuje się w niej reakcje chemiczne wywoły- 
RO z powiyini weta próbny po jego przejściu przez nieszczelności i kon- 
R ać awa gi chemicznymi. Efektem reakcji może być zmiana 
k ły cza RÓ dee się ją głównie w badaniach eksploatacyjnych 
Borgia se zak są dwutlenku węgla, siarkowodoru, etylenu. 
EO acc MI wanie ma metoda amoniakalna, w której wykorzystu- 
Jest to metoda czuła. Ra Ga związków chemicznych, np. fenolofialeiny 
| a śyiestałyczza | : Mizia nieszczelności lokalne 1 ogólne. 
badanego otwartego (do AGA) wieki, Za. wecorzi koo sety 
O zgdę * , np. walcowego zbiornika magazy- 
żyć A c= oaci pod wpływem ciśnienia RES 3 
88 kc "dni Pyseą je zlokalizować. W próbie ciśnieniowej 
Misi * oj see stad = «ie, np. rurociągu, kotle, instalacji grzewczej. 
kl seta wę AMIEDEJ mierzony w określonym czasie. 
Są +9 -ooswseą hy próba nadciśnieniowa lub' podciśnieniowa 
AE Prygónie is przenikanie (wymuszone różnicą ciś- 
z kiej "pre ama RZE tworzy pęcherzyki w substancji 
? = k sym oz y obszar. Zazwyczaj w badanym obiekcie 
R PEZEŃZ - jów toe ki zzzzęj (w praktyce do 1 bar), aby ujawnić 
ł = ; umożli ae e pęcherzyków. Podobne wymaganie dotyczy 
28008 s pzy badani ozedności da deo ke c o powierzchni 
kę sesją dużego zbiornika magazynowego. 
irezą o wykókich penstracyji Polega na pokrywaniu jednej powierzchni złącza 
skepona oy przenikania przez szczeliny, a drugiej strony 
e gy eiaiweh wykazu je pory penetranta barwnego. Wykrywa: 
re=: P wota s ; waha yl , wytwarzając nadciśnienie lub podciś- 


12.2.7. Badania prądami wirowymi ET) 


<,5łeerk prih barwy ji magnetyczncj, 


23. 


aa 
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Rodzaje niezgodności spawalniczych wykrywane za pomocą badań prądami 
wirowymi to przede wszystkim występujące na powierzchni spoin czołowych: 
pęknięcia, przyklejenia, braki przetopu, porowatość, pęcherze kanalikowe, wy- 
ciek stopiwa. Metodą ET najczęściej bada się rury ze spoinami lub zgrzeinami 
wzdłużnymi w czasie ich produkcji i rury wymienników ciepła podczas ich re- 
montów oraz szyny kolejowe. 

Zaletami tej metody są: niski koszt 1 bardzo duża szybkość wykonywanych 
badań. możliwość jej automatyzacji oraz rejestracji i komputerowej obróbki da- 
nych, możliwość wykrywania niezgodności ukrytych np. pod powłoką malarską. 
Badania są przeprowadzane w sposób bezkontaktowy. Czułość i niezawodność 
wykrywania są wysokie; można wykryć wadę o głębokości ok. 0,l mm. Skutecz- 
ność badań może być pogorszona przez stan powierzchni badanego wyrobu, np. 
zabrudzenie olejem, złuszczenia, chropowatość, odpryski spawalnicze, pokrycia 

przewodzące 1 nieprzewodzące prąd. Badania prądami wirowymi są przyjazne 
dla środowiska i mogą być prowadzone w miejscach trudno dostępnych lub nie- 


bezpiecznych dla personelu badającego. 
Ograniczeniem tej metody jest brak możliwości określenia wymiaru niecią- 


głości. W złączach spawanych ręcznie, bez obróbki mechanicznej lica i grani 
spoiny, interpretacja wskazań bywa wątpliwa. Metoda nadaje się do obserwacji 
rozwoju nieciągłości już wykrytych i zmierzonych innymi metodami, przez po- 


równanie wyników wskazań w kolejnych, okresowych badaniach. 


Badania niszczące złączy spawanych 

Niszczące metody badań złączy spawanych (również zgrzewanych, lutowanych, 

klejonych, naniesionych warstw) wykonuje się w celu sprawdzenia ich rzeczywi 
ości. Na podstawie wyników badań można przewidywać spełnienie 

loatacyjnych dla złącza, warstwy, materiału podstawowego i do- 

datkowego, poznać przyczyny awarii lub zużycia konstrukcji, ocenić kwalifikacje 

spawacza lub operatora. 

'W zakres badań niszczących wchodzą; 


— padania mechaniczne; 
— padania metalograficzne makroskopowe i mi 
— badania chemiczne, np. odporności na korozję, 


656, p NE. — 


ra mó 
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— matenały dodatkowe do spawania (spoiwa) w celu określenia właściwości 


mechanicznych i spawalniczych uzyskanego z nich stoprwa; 


— złącza kwalifikacyjne w celu sprawdzenia umiejętności spawaczy, zgrzewa- 


czy i lutowaczy; 


— złącza próbne (kwalifikacyjne) wykonywane podczas opracowywania lub 


uznawania nowych metod, technologii spajania lub napawania, zastosowania 
nowych materiałów itp; 


— złącza w konstrukcji podlegającej końcowej kontroli jakości; badań takich 


nie prowadzi się z reguły na złączach będących częścią rzeczywistej kon- 
strukcji, ale na złączach kontrolnych specjalnie wykonanych zgodnie z tech- 
nologią wykonania danej konstrukcji: 


— złącza w rzeczywistej konstrukcji, jeżeli celem badań jest np. określenie sta- 


nu jakości złączy konstrukcji istniejącej bądź uległej awarii; niekiedy (wy- 
rywkowo 1 wg ustalonych zasad) pobiera się złącza do badań z produkcji se- 
ryjnej. 

Rodzaje wykonywanych złączy do badań mechanicznych, ich wymiary oraz 


rodzaje i liczbę pobieranych z nich próbek określają odpowiednie przepisy i nor- 
my. Przykład płyty próbnej stosowanej do kwalifikowania technologii wg PN-EN 
288-3:1994 podano na rys. 12.10. 


-Bysunek 12.18. Płyta próbna do bańań złączy doczołowych, według PN-EN 288.3; a) blach, b) rur 


1, 3 - odcinki, z których pabiera się próbki na rozciąganie i zginanie, 2 - odcinek do pobrania próbek na udarność, 
4 - ońcinek do pobrania próbek óo badań metałograficznych i twardości, 5 - odcinane końce płyty 


W trakcie badań mechanicznych stosowanych w spawalnictwie przeprowa- 


| dzasię różne próby. Są to: 


=4 statyczna próba rozciągania metali wg PN-EN 10002-1:2004 — określa się 
min: R, Ry, Ra, R R, RA, Z; 
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— próba rozciągania stopiwa, metody badań wg PN-EN 1597.2000 = stosuje się 
ją także do kwalifikacji materiałów dodatkowych do spawania — określa się 


R, Rey, Ret, A, Z; 


— próba rozciągania złączy krzyżowych i nakładkowych ze spoinami wzdłuż- 
nymi 1 poprzecznymi wg PN-80/M-69714 — określa się naprężenie niszczące 


i przełom; 
— próba technologiczna zginania złączy doczołowych wg PN-EN 910:1999 
(rys. 12.11) = określa się kąt zgięcia 1 porównuje z kryteriami podanymi 
w normach lub przepisach; 


eu] 


Rysunek 12.11. Widok próbek po zginaniu bocznym złączy doczołowych o grubości 38 mm wykonanych ze stali niskostopowych: 


a) wynik próby negatywny, b) wynik próby pozytywny 


— próba łamania złącza doczołowego I kątowego ze spoiną pachwinową, wg 
PN-EN 1320:1999 - celem tej technologicznej próby jest sprawdzenie ist- 
nienia niezgodności w spoinie; 

— próba Soki spawanych złączy metalowych we PN-EN 875:1999 i PN-EN 
10045:1994 — określa się pracę łamania lub (rzadziej) udarność i jakość prze- 
łomu; h 

— próba twardości (lub mikrotwardości) metalowych złączy spawanych wg 
PN-EN 1043:2000. 


12.3.2. Badania metalograficzne 


Celem badań metalograficznych złączy spajanych jest określenie ich wewnętrz- 
nej budowy i jakości, Jeśli są wskazania w przepisach lub normach albo gdy jest 
to merytorycznie uzasadnione, to prowadzi się je przy kwalifikowaniu: technolo- 
gii, materiałów dodatkowych, spawaczy, operatorów, w celu ustalenia przyczyn 
Ą ii konstrakcji, powstania niezgodności spawalniczych itp. Badania metalo- 
graficzne dzieli się na makroskopowe i mi 
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- istniejących niezgodności (rysunki 29, 217, 2.19, 2125, 5:1; 5.7,5:9, 5 10, 6.16, | 


sj 8.8, ch +5 mij Dokumentem z badań jest zwykle zdjęcie przy po- | LITERATURA 


Badanie mikroskopowe. Polega na obserwacji za pomocą mikroskopu me- 
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Na podstawie obserwowanej struktury można onentacyjnie ocenić np. zawartość 
węgla w złączach stalowych (w spoinie 1 materiale rodzimym), rodzaj użytego | 
spoiwa, przeprowadzoną obróbkę cieplną złącza i jej rodzaj, obróbkę plastyczną 
matenału rodzimego. Możliwe do ujawnienia podczas badań mikroskopowych | 
niezgodności to np.: charakter krystalizacji (rys. 5.3 e 


liczna i naprężeniowa (rys. 6.19), gruboziarnista (przegrzana) struktura (rys. 5.3), |Ę———— GO ÓEÓÓÓ OO 
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PN-EN 287-1:2005. Egzamin kwalifikacyjny spawaczy. Spawanie. Część 1: Stale. 
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PN-EN 10045-1:1994, Metale. pewność woda Metoda badania: 
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PN-EN 10204:2006. Wyroby metalowe. Rodzaje dokumentów kontroli. 
PN-EN_12062:2000. Spawalnictwo, Badania nieniszczące złączy spawanych. Zasady opółne doty- 


PN-EN 12072:2002. Materiały dodatkowe do spawania. Dni Glektrodowe, druty i pręty do spawa- 
nia łukowego stali i 


| PN-EN ISO 14919:2002. Natryskiwanie cieplne. Druty, pręty i żyłki do natryskiwania płomieniowego 
1 łukowego. Klasyfikacja. Techniczne warunki dostawy 
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